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Abstract
To practically use a humanoid in complex environments, such as disaster scenes or human’s
living environments, it is necessary to improve the performance of now bipedal walking robots.
For walking on uneven terrain in such the complex environment, it is necessary to generate a
walking trajectory based on information of the terrain which is obtained by external sensors for
a humanoid. In this dissertation, we propose a new trajectory generation method to walk across
such uneven terrain by using proximity sensors on the bottom of feet.
This dissertation consists of six chapters. In Chapter 1, we describe why we develop the
walking trajectory generation method using the proximity sensors to improve the walking per-
formance on the uneven terrain. Vision sensors are mostly used to obtain the information of
terrain, but with some limitations which influence the performance of the walking. To solve the
problems of vision sensors, proximity sensors have been proposed and developed. However,
no work for trajectory generation on uneven terrain with proximity sensors can be found. It
motivates the work of this dissertation. In Chapter 2, we propose “relative angle between the
sole and ground” and “relative distance between the sole and ground” as proximity information
to generate a trajectory. To obtain the information, we show net-structure proximity sensor. As
7an example of the trajectory generation using the information, we demonstrate an experiment
of motion to prevent a hobby-size humanoid from falling down. In Chapter 3, we introduce a
partial-circular foot which has high compatibility with proposed proximity information. To use
the partial-circular foot for a trajectory generation, we propose a virtual-wheel-model (VWM).
VWM can achieve a high-efficiency walking by imitating virtual-wheel motion. In Chapter 4,
we propose a trajectory generation method for walking on an uneven terrain based on VWM.
To generate the trajectory, we use a shaft position of the virtual-wheel and a rolling angle of
it. What we use these can simply generate the trajectory with the proximity information. In
Chapter 5, we show a virtual-wheel-walking for uneven terrain (VWWU). VWWU can achieve
a high-efficiency walking on even terrain and walk across uneven terrain. Additionally, the gait
transition is generated smoothly. In Chapter 6, we present the conclusion and future work.

概要
ヒューマノイドを災害現場やヒトの居住環境のような複雑な環境内で実用化す
るために，二足歩行制御の性能向上が求められている．上記の環境のように地面
の傾斜や高さが様々な環境で歩行する場合には外界センサによって地形情報を取
得し，地形に合わせた歩行運動計画を行う必要がある．これに対し本論文では，
ヒューマノイドの足裏に近接覚を実装し，これによって得られる近接覚情報を制
御サイクル毎に用いることで地形変化に対応する歩行軌道計画手法を提案する．
本論文は全 6章から構成され，その内容の要旨は以下の通りである．
第 1章 序論
第 1章ではまず，二足歩行制御の性能向上の需要とその難しさについて論じる．
次にこれまでの二足歩行制御に関する研究を脚軌道計画に注目して 2つに分類
し，それぞれについて述べる．続いて本論文で対象とする大きな地形変化に対し
ては外界センサを用いた歩行軌道計画が有効であることを述べ，これまでの外界
センサとして画像センサやレーザーレンジファインダといった視覚センサが用い
られてきたことを紹介する．その後，視覚センサの欠点とそれらが招く歩行性能
の低下について述べ，視覚センサの欠点を補うセンサとして近接覚センサが研究
されていることを述べる．そして近接覚センサを用いて地形変化に対応する軌道
計画に関して研究が行われていないことに言及し，本論文の目的を述べる．最後
に歩行軌道計画を三要素に分け，これを基に本論文の構成を示す．
第 2章 地形変化対応のための足裏近接覚情報
第 2章では，地形変化に対応するための足裏近接覚情報として，“足裏と地面の
相対角度”と “足裏と地面の相対距離”を提案する．まず提案する足裏近接覚情報
の基本的な活用方法について述べ，次にこれらを取得可能な近接覚センサとして
ネット状近接覚センサについて述べる．続いて提案する足裏近接覚情報を用いた
実時間軌道計画による地形変化対応のケーススタディとして，ホビーサイズの
ヒューマノイドを用いた傾斜未知の上り坂に対する転倒防止動作実験を行う．
第 3章 円弧足の導入と仮想車輪モデルの提案
第 3章では，第 2章で提案する足裏近接覚情報の利用に好適な形状を持つ足部と
して，円弧状の足部（円弧足）を導入する．まず円弧足と足裏近接覚情報の関係に
ついて述べ，円弧足を用いた従来の歩行研究が脚軌道計画に不向きであることに
言及する．次に円弧足を用いた単質点モデルである仮想車輪モデルを提案し，仮
想的な車輪による重心運動を模する整地上での軌道計画について述べる．続いて
円弧足を適切に設計することによって，姿勢の傾きに対して安定化制御なしに復
帰する系にできることを示す．最後に多質点モデルを用いた物理シミュレーショ
ンによって，提案する軌道計画による歩行と基本的な静歩行，動歩行を比較し，
その姿勢安定性やエネルギー損失を評価する．
第 4章 足裏近接覚を用いた地形変化対応時の実時間軌道計画
第 4章では，第 3章で提案する仮想車輪モデルを基盤として，足裏の近接覚セン
サを用いた地形変化対応時の軌道計画を提案する．着地時の状態やタイミングを
陽に扱うために，ジャーク最小軌道計算を利用した制御サイクル毎の軌道計画に
ついて説明する．また仮想車輪の車軸の位置と回転角度を扱うことで，足裏近接
覚情報を簡潔に用いた軌道計画が可能になることを示す．最後にシミュレータを
用いて，提案する地形変化対応時の軌道計画によって上り下りが混在した不連続
な斜面を踏破可能であることを示す．
第 5章 整地/地形変化に適応する実時間歩行軌道計画の統合
第 5章では，第 3章で示したエネルギー損失が少ない整地歩行軌道計画と第 4章
で示した地形変化対応時の軌道計画を統合することで地形に応じて歩容を変化さ
せる軌道計画を提案する．第 3章と第 4章で仮想車輪モデルを基盤としたことで，
これらの統合が容易に実現されることを説明する．第 4章と同様のシミュレータ
を用いて，整地歩行軌道と地形変化対応時の軌道を滑らかに切り替えつつ不連続
な斜面の踏破が実現されることを示す．最後に多質点モデルを用いた物理シミュ
レーションによって，地形変化対応を行ってもその間で実行される整地歩行のエ
ネルギー損失が少ないことを示す．
第 6章 結論と今後の展望
第 6章では，本研究の成果，結論をまとめ，今後の課題，展望について述べる．
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1第1章
序論
1.1 背景
ヒトが行う諸作業を代行させるため，ヒューマノイドの実用化が待ち望
まれている．ヒューマノイドはヒトを模したロボットのことであり，特に
本論文中では 2本の腕を持ち，2本の脚での歩行移動が可能なロボットを指
す．二足歩行は車輪移動などの他の移動形態と比較して，離散的な地形へ
の対応可能性が高く，かつ対地投影面積の小ささから狭窄環境への適応性
が高いという特徴を持つ．このような特徴から災害現場やヒトの居住環境
内での利用が期待されており，実際に災害現場での活動を想定したロボッ
ト競技会である DARPA Robotics Challenge[1]では，主催側からの指定がなかっ
たにも関わらず多くのチームが二足歩行を採用していた．しかし二足歩行
についてはこれまでに様々な研究が行われてきたにも関わらず，未だヒト
と比べてその性能は低く，ヒューマノイド実用化のボトルネックとなって
いる．
ここで二足歩行制御を取り上げてその難しさについて考える．山本は文
献 [2]の冒頭で，歩行制御の難しさの理由として以下の 5点を挙げている．
(1) 多自由度系である
(2) 非線形な力学を有する
(3) 劣駆動浮遊リンク系である
(4) 接触力に拘束条件が存在する
(5) 構造可変系であり接触力の拘束条件が不連続に変化する
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(3)にあるように二足歩行を行う系はマニピュレータと異なり，基盤が地面
に固定されていない．さらに二足歩行の持つ対地投影面積が小さいという
特徴を活かすためにその支持面となる足裏は小さく設計されることが多
く，その結果として転倒を起こしやすい系となる．また (4),(5)にあるように
地面と接触する足裏の接触状態あるいは動作が不適切である場合，接触力
の拘束条件を満たせずに足裏が地面から剥離することで容易に転倒する．
これに加えて (1),(2)の理由から制御系が複雑なものとなりやすい．(1)に対
してはヒューマノイドを倒立振子モデル (IPM)などの低次元モデルへと近似
することで対処し，(2)に対してはさらに IPMのダイナミクスを線形化した
線形倒立振子モデル (LIPM)[3]を用いて対処する方法がよく用いられる．
このような難しさに対して行われてきた二足歩行制御の研究は「制御・
軌道計画指向」と「身体・機械・物理系の自己安定指向」とに分類できる [4]．
前者は脚軌道を陽に計画するものであり，その代表として ZMP(Zero Moment
Point)[5]を規範とした制御がある [6, 7, 8, 9, 10]．後者は脚軌道を陽に計画せずに
ヒューマノイドのもつダイナミクスと環境の相互作用を利用する手法であ
り，受動歩行 [12]およびそれを基にした準受動歩行が代表的である [16, 17, 18, 19]．
前者について述べる．ZMPはVukobratovic´らの文献 [5]で提案された姿勢安定
性の指標であり，接触点が同一平面内にある場合においては地面反力の圧
力中心と同義である．この ZMPが支持多角形（足裏と地面の接触点集合が
作る凸包）の内側にあれば，地面からの反力は重心に対してモーメントを
発生させないため，重心は並進移動のみを行う．ZMPが支持多角形の縁に
位置する場合は縁を支点とした回転運動が生じるため，足裏が地面から剥
離して転倒へと至る．ZMPを規範とした制御では，LIPMなどの低次元モデ
ルで表された力学系に対して ZMPが常に支持多角形の内側に収まるように
軌道計画を行う．軌道計画時に支持多角形の縁から ZMPまでの距離に余裕
を持たせることができれば，外乱等により目標軌道から外れてしまっても，
拘束条件を満たす接触力を発生させることで復帰することができる．なお，
多くの場合，目標軌道の計画と，外乱等による目標軌道からの逸脱から復帰
するための安定化は陽に分離して扱われる．田崎の文献 [11]の冒頭では，目
標軌道計画は更に 3つに分類できるとあるが，これについては後に触れる．
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一方で脚軌道を陽に用いない後者は，McGeerの文献 [12]にて報告された受
動歩行がベースとなっている．受動歩行はアクチュエータも制御系も持た
ない歩行器を適切に設計することによって，一定傾斜の下り坂を重力の影
響のみで自然に歩行する動作である．この時の歩行器は支持脚を IPM，遊脚
を振り子に見立てたモデルと考えられ，両脚を合わせてコンパスモデルと
も呼ばれる．坂を下ることによってポテンシャルエネルギーから変換され
た運動エネルギーが支持脚切替時の地面との衝突によって散逸するエネル
ギーと等しくなることが分かっており [13]，これによって歩行器は保存系と
なって周期的な運動を行う．さらにこの周期的な軌道が安定なリミットサ
イクルとなるように歩行器を設計することによって，ある程度の外乱を受
けても定常歩行へと復帰する系とすることができる．こうして実現される
受動歩行は緩やかな斜面を下ることによる僅かなポテンシャルエネルギー
の供給によって歩行を継続できることから，エネルギー効率が良いことで
知られている．準受動歩行は下り坂で発現する受動歩行を平地や上り坂で
も実行するために，アクチュエータを追加してエネルギーを供給すること
で歩行する手法である．エネルギーの供給方法としては支持脚離地の際に
足首を伸展するように蹴る方法 [17],仮想的な重力に基づくトルク入力を行
う方法 [19]などがあり，アクチュエータを追加してもなおエネルギー効率が
高い [16]．
本研究では，災害現場やヒトの居住環境のような複雑な環境における二足
歩行制御について考える．このような場合，地形はヒューマノイドから見
て一定ではなく，不規則に変化する未知の不整地である．不整地には斜面
や段差が混在する場合と，砂地や雪道のような加重により地形が変形する
場合とがある．本研究では前者のように様々な傾斜や高さの面が組み合わ
された地形を対象とし，傾斜や高さが変化することを「地形変化」と呼ぶ．
地形変化がある程度小さい場合は，平地を想定した歩行のまま不整地へと
進入し，地形変化による影響を外乱と捉えて ZMPの位置調整やリミットサ
イクルの引き込みに基づく安定化によって復帰しつつ歩行を継続すること
ができる．しかし (4)に挙げられた理由から接触力は制限されているため，
安定化には限界が存在する．そのため限界を超える外乱が生じるほど大き
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な地形変化には，外乱が生じる以前に軌道を修正して対応する必要がある．
したがって，本研究で想定するような不整地における歩行では，脚軌道を
陽に用いる「制御・軌道計画指向」の手法に地形変化に伴う目標軌道の修正
を追加する必要がある.
未知の不整地に対して目標軌道の修正を行うためには，地形情報取得のた
めの外界センサが必要となる．従来は外界センサとして画像センサやレー
ザーレンジセンサが用いられていた [23, 24]．しかし，これらの外界センサに
は大きく 3つの欠点が存在する．1つ目は死角が存在することである．足裏
と地面の接近に伴い，自身の脚がセンサと地面の間に存在する姿勢となり，
情報取得が不可能となる．この死角を可能な限り生じさせないためにセン
サは頭部や腰部などの高い位置に取り付けられ，広範囲の地形情報を取得
するが，このことが以下 2つの問題を助長する．2つ目は足裏と地面の相対
関係を直接取得できないことである．先述の通り不整地に対応する際に重
要となるのは足裏と地面の接触状態である．しかし 1つ目の問題によって
センサは頭部や腰部に取り付けられるため，地面と足裏の相対関係は地面
とセンサの相対関係，センサと足裏の相対関係を介して求められる．地面
とセンサの相対関係にはセンサの測定誤差が含まれ，センサと足裏の相対
関係では制御遅れやモデル化誤差などが含まれるため，求められる地面と
足裏の相対関係にはこれらが足し合わされた大きな誤差が生じやすい．3
つ目は応答周期が長いことである．一般的に上記のセンサの応答周期が制
御周期の 10倍程度の長さであることに加え，1つ目の問題によってセンサ
は広範囲の地形情報を取得する必要があることから膨大な情報を処理する
時間を要する．
これらの欠点を避けるため，未知の不整地を歩行する場合には適宜歩行速
度を低下させて情報取得・処理の時間を設ける必要がある．そのためヒュー
マノイドは不要な減速を余儀無くされ，地形変化対応に要する時間が長く
なる上，加減速によるエネルギー損失が増加するといった歩行性能の低下
を招く．
そこで本研究では上記の従来の外界センサが持つ欠点を補うセンサとし
て近接覚センサを導入する．近接覚センサとは数センチメートル以内の至
1.1 背景 5
近距離を検出範囲とするセンサであり，これまでに赤外線 [25, 26, 27, 28, 29]，超
音波 [30]，渦電流 [31]，静電容量 [32, 33]などを利用した様々な検出方式のセンサ
が提案されている．以降では近接覚センサとの対比として，従来の外界セ
ンサとして挙げた画像センサ，レーザーレンジセンサを総称して「視覚セ
ンサ」と呼ぶ．また，近接覚センサによってヒューマノイドに与えられる感
覚を「近接覚」と呼び，近接覚センサによって取得される情報を「近接覚情
報」と呼ぶ．
近接覚センサは視覚センサに比べて検出範囲が狭い代わりに小型軽量か
つ高速応答が可能であることが多く，産業分野ではこの特長を活かして非
接触スイッチとして広く用いられている [28, 31]．ロボット研究の分野では，
ロボットの体表面に実装することを目的とした薄型の近接覚センサが開発
されている [29, 36, 39]．このようにロボット体表面に近接覚センサを実装する
ことで，任意の体表面から対象物体までの相対位置関係を取得することが
可能となり，視覚センサが持つ 3つの欠点のうち死角と誤差による点を解決
することができる．
これまでは特に近接覚センサをロボットハンドに実装して把持性能を高
める研究が盛んに行われてきた [34, 35]．本研究室の過去の研究においても，
独自に開発した近接覚センサ [37]をロボットハンドの手掌部と指先部に実装
し，様々な物体を高速に把持する研究が行われた [40, 41]．研究室独自の近接
覚センサ [37, 38]はネット状近接覚センサ (NSPS)と呼ばれ，赤外光を利用した
近接覚センサの一種である．赤外光検出素子を複数実装し，それらを抵抗
ネットワークと呼ばれる独自のアナログ演算回路で結合する構成となって
いる．この構成により他の近接覚センサと比較して，検出素子数に依らず
応答速度が高速，省配線性に優れるといった特徴を持ち，手先や足先など
の末端への実装に適している．その応答時間はロボットへ応用されている
もので 1 ms以下，更に高速なタイプ [39]では 10 ms以下であり，制御周期と同
等かそれ以上に高速なセンサが実現されている．したがって視覚センサが
持つ応答周期に関する欠点を補う近接覚センサとして期待できる．
従来は先述のように近接覚センサをロボットハンドに実装して把持性能
を高める研究や，アームに実装して物体との衝突を回避する研究 [29]などが
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多く行われてきた．その一方で近接覚センサをヒューマノイドの足裏に実
装する研究例は非常に少ない．Guadarrama-Olveraらは文献 [36]で力を検出する
センサセルを複数結合することで形成したセンサスキンをヒューマノイド
の足裏に実装し，得られる圧力分布情報から支持多角形を求めた．使用さ
れたセンサセルは光学式の近接センシング機能を有しており，同文献中で
もこれを用いて接触寸前の先見的な支持多角形の推定を行った．彼らが支
持多角形を求めた目的は，例えば ZMPを支持多角形内に収めつつ姿勢を安
定化するような力フィードバックの性能向上である．筆者が調査する限り
その他にヒューマノイドの足裏に近接覚センサを実装した研究はなく，し
たがって足裏の近接覚センサを用いて地形変化に対応する軌道計画を行う
研究は試みられていない．
1.2 研究目的
本研究では，ヒューマノイドの足裏に近接覚を実装し，これによって得ら
れる近接覚情報を制御サイクル毎に用いることで地形変化に対応する歩行
軌道計画手法を提案する．これにより視覚センサのみを用いる場合に必要
であった地形情報取得時間確保のための減速を除去し，踏破時間の短縮や
エネルギー損失の削減といった歩行性能の向上が期待できる．以降では，
制御サイクル毎の軌道計画を「実時間軌道計画」と呼ぶことにする．
1.3 論文構成
本論文の構成を説明するために，田崎の文献 [11]を参考に目標軌道計画を
さらに分類する．文献 [11]の冒頭によると，「歩行運動計画は着地位置計画，
重心運動計画および全身運動計画の三要素で構成される．着地位置計画は
路面の状況や運動学的制約を考慮して着地位置の系列を計画する部分問題
である．（中略）重心運動計画とは着地位置との整合性を考慮してロボット
の重心および総角運動量の軌道を計画する問題である．（中略）全身運動計
1.3 論文構成 7
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Fig. 1.1 Research construction
画とは着地位置や重心軌跡と整合性のあるようにロボットの全身運動を決
定する問題である．」とある．
この分類の定義とこれまでに述べた内容を筆者なりにまとめ，地形変化
に対応する歩行制御について図解したものを Fig.1.1に示す．Fig.1.1中では田
崎の文献 [11]によって分類された目標軌道計画の三要素をそれぞれ支持脚と
遊脚の軌道計画に分けている．厳密にはこのように明確に切り分けられる
ものではないが，それぞれにおいて支配的な脚軌道を示すことで理解の助
けとなるためこのように図示した．特に「全身運動計画」はその名称通り全
身の運動に関わるものであるが，本論文中の内容では主に躓きを回避する
ための遊脚の軌道計画がこれに該当するため遊脚軌道計画内に示した．ま
た，低次元モデル，安定指標，外界センサは歩行運動に影響する実物体であ
るヒューマノイド本体と地面を制御に取り入れるための媒介と解釈し，並
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べて図示している．
本論文で提案するのは地形情報を取得する外界センサとして近接覚セン
サを用いた目標軌道計画手法である．そのため Fig.1.1中の外界センサから
矢印が伸びる着地位置計画と全身運動計画（躓き回避計画）が研究の主題
である．しかし Fig.1.1に示す通りこれらは重心運動計画を介して低次元モ
デルや安定指標とも関連しており，独立して議論することは有意ではない．
そこで本論文では以下の構成によって研究目的を達成する．
第 2章では，地形変化に対応するために用いる足裏近接覚情報として，“
足裏と地面の相対角度”と “足裏と地面の相対距離”の 2情報を提案する．こ
れらが地形変化に対応する際にどのように利用できるかを述べ，実際に 2情
報を取得可能な近接覚センサとしてネット状近接覚センサを使用できるこ
とを説明する．さらにこれらの足裏近接覚情報を用いた実時間軌道計画に
よる地形変化対応のケーススタディとして，傾斜未知の上り坂に対する転
倒防止動作の実験を行う．
第 3章では，まず第 2章で提案する足裏近接覚情報と相性の良い足部とし
て円弧状の足部を導入する．次に円弧状の足部を用いた低次元モデルとし
て仮想車輪モデルを提案し，本モデルを用いて計画される整地歩行軌道が
従来の脚軌道を陽に計画する方法と比べてエネルギー損失が少ない整地歩
行を実現できることを示す．
第 4章では，第 3章で提案する仮想車輪モデルを基盤として足裏近接覚を
用いた地形変化対応時の実時間軌道計画について述べる．ジャーク最小軌
道計算を利用して仮想車輪の位置と回転の軌道を計画することにより，足
裏近接覚情報を簡潔に用いつつ停止することなく不連続な斜面を踏破する
軌道計画が可能であることを示す．
第 5章では，第 3章で示すエネルギー損失が少ない整地歩行軌道計画と第
4章で示す地形変化対応時の実時間軌道計画を統合し，地形に応じて適切に
歩容を変化させる実時間軌道計画について述べる．仮想車輪モデルを統一
した基盤としてそれぞれの軌道計画を開発したことによって，それらを容
易に統合可能であることを示す．
第 6章では，本研究の成果，結論をまとめ，今後の課題について述べる．
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2.1 概要
本章では地形変化に対応するための足裏近接覚情報として，足裏と地面の
相対角度と相対距離の 2つを提案する．まずこれら 2情報による地形変化対
応への貢献について述べ，次に 2情報を取得可能な近接覚センサとしてネッ
ト状近接覚センサについて述べる．さらに提案する足裏近接覚情報を用い
た実時間軌道計画による地形変化対応のケーススタディとして，ホビーロ
ボットを用いた傾斜未知の上り坂に対する転倒防止動作の実験を行う．
実験を行うにあたって，足裏ネット状近接覚センサの試作と脚軌道計画
を行う．センサ試作では，想定する地形の範囲（傾斜・段差の高さ）に対して
情報欠落のない足裏ネット状近接覚センサを簡易に設計する方法を示す．
脚軌道計画では，安定指標として一般的な ZMPを採用し，転倒を防ぐ着地
軌道の計画方法を述べる．最後に転倒防止動作実験を実行し，足裏近接覚
センサを用いた実時間軌道計画によって傾斜未知の上り坂に対する高速か
つ安定な着地が可能であることを示す．
なお，以降ではネット状近接覚センサを「NSPS」(Net-Structure Proximity Sensor)
と呼び，特に足裏に実装したものを「足裏NSPS」と呼ぶ．さらに足裏に実装
した近接覚センサを総称して「足裏近接覚センサ」と呼ぶ．
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2.2 地形変化対応に用いる足裏近接覚情報の提案
本論文における足裏への近接覚実装の目的は以下の 2点に分類できる．
・接地部の姿勢と接地のタイミングを制御して所望の接地状態を得る
・地形を推定して適切な着地位置を計画する
これらに対して，本論文では足裏と地面の相対角度と相対距離を用いる．
前者についてその必要性を補足する．完全に点接地する針状の足部を除
いて，足部の姿勢変化は接地点を変化させる．特に一般的に用いられる平
板状の足部（以降，平板足と記す）を用いる場合は，正対時には面接地とな
るが，僅かに姿勢が変化すると端部での線（点）接地へと離散的に変化す
る．さらに安定指標に ZMPを用いる場合は接地状態によって支持多角形が
決まるため，想定との相違は転倒を招く．したがって接地部である足裏と
地面の相対角度を近接覚によって取得し，これを所望の状態へと制御する
必要がある．また，支持脚によるヒューマノイドと地面の相対運動と着地
時の遊脚運動は整合性を持つ必要があり，整合性を持たない着地は “躓き”
として転倒を招く要因となる．そのため足裏と地面の相対距離を近接覚で
取得し，所望の距離だけの蹴上げや所望のタイミングでの接地を実行する
必要がある．
後者の地形推定について補足する．本来地形は不規則でモデル化が困難
である．そこで本論文では近接領域内の地形から一様な傾斜の斜面を推定
し，これを制御サイクルごとに更新することで軌道計画を実行する (Fig.2.1)．
Fig.2.1に示すように傾斜が不連続に変化する地形を例にする．ある傾斜aの
斜面から傾斜 b の斜面へと不連続に変化する点へ接近するにつれ，推定さ
れる地形の傾斜は a から b へと変化していく．さらに脚の進行によって変
化点を通過すると，推定される地形の傾斜は b と一致する．このような地形
推定は前述の足裏と地面の相対角度と相対距離，および順運動学計算によ
り求まるヒューマノイドの姿勢を用いて実行することが可能である．
以上より本論文では足裏近接覚情報として “足裏と地面との相対角度”と “
足裏と地面との相対距離”を用いることを考え，次節で実際にこれらの情報
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Fig. 2.1 Terrain estimations
を取得可能な近接覚センサであるNSPSについて述べる．
2.3 NSPSによる相対角度と相対距離の検出
2.3.1 基本構成と検出原理
最も簡単なNSPSである光学式 1次元NSPSを例に相対角度と相対距離の検
出原理を説明する．Fig.2.2，Fig.2.3にその概念図と回路構造を示す．光学式 1
次元NSPSはある方向（便宜上 X軸とする）に沿って n個配置した光学式の検
出素子（赤外LEDとフォトトランジスタ (PTr)の組）と抵抗ネットワークから
なる．抵抗ネットワークは検出素子同士を繋ぐ (n 1)個の内部抵抗 riと，端
子VS1;VS2と負電源V [ ]を繋ぐ外部抵抗 R0で構成されている．
対象物の接近に伴い，LEDから発射された赤外光が対象物表面で反射し，
その反射光が PTrに入射する．PTrに赤外光が入射することで光電流が流れ，
抵抗ネットワーク内には PTr表面の反射光分布に応じた光電流分布が発生
する．i番目の素子に光電流 Iiが生じたとき，端子VS1側と端子VS2側に分岐し
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て流れる電流はそれぞれ式 (2.1)で表される．
Ii1 =
n 1
å
k=i
rk+R0
n 1
å
k=1
rk+2R0
Ii; Ii2 =
i 1
å
k=1
rk+R0
n 1
å
k=1
rk+2R0
Ii (2.1)
これらの差は式 (2.2)となる．
Ii2  Ii1 =
i 1
å
k=1
rk 
n 1
å
k=i
rk
n 1
å
k=1
rk+2R0
Ii (2.2)
ここで抵抗値を距離として扱う抵抗値空間を考えると，式 (2.2)の分子は抵
抗値空間の中心を 0として X 軸正方向を正とする i番目の素子の位置を表し
ている．上記の現象は全ての検出素子で起こるため，光電流は重ね合わさ
れ，式 (2.3)が成り立つ．
n 1
å
i=1
(Ii2  Ii1) =
n 1
å
i=1
0BBBB@
i 1
å
k=1
rk 
n 1
å
k=i
rk
n 1
å
k=1
rk+2R0
Ii
1CCCCA (2.3)
式 (2.3)は抵抗値空間の大きさで正規化した光電流分布の 1次モーメントを
表している．ここで，VS1;VS2;V [ ];R0を用いると式 (2.4),(2.5)の関係が導ける．
n 1
å
i=1
(Ii2  Ii1) = VS2 VS1R0 (2.4)
n 1
å
i=1
Ii =
VS1+VS2 2V [ ]
R0
 Iall (2.5)
式 (2.3),(2.4),(2.5)より端子電圧VS1;VS2を計測することで光電流分布の 1次モー
メントと全電流量を求めることができ，1次モーメントを全電流量で除する
ことで光電流分布の重心位置を求めることができる．
対象物がNSPSよりも十分に大きい場合，Fig.2.4(a)に示すようにNSPSと対
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象物の相対角度によって光電流分布の重心位置が変化する．この現象を利
用して，上記の計算より求まる光電流分布の重心位置をNSPSと対象物との
「相対角度出力」として用いることができる [44]．そこで，NSPSをより使いや
すくするために式 (2.6)を用い，重心位置を [-1,1]に正規化して求める．
xc =
0BBBB@1+ 2R0n 1å
i=1
ri
1CCCCA

VS2 VS1
VS1+VS2 2V [ ]

(2.6)
一方，Fig.2.4(b)に示すようにNSPSから対象物までの相対距離によって PTr
に入射する反射光量が変化し，抵抗ネットワーク内の全電流量は変化する．
そのため，NSPSと対象物の相対距離は式 (2.5)から得られる抵抗ネットワー
ク内の全電流量 Iall から推定することができ，これを「相対距離出力」とし
て用いることができる．
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Fig. 2.3 The circuit of optical one-dimensional NSPS
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Fig. 2.5 The circuit of optical two-dimensional NSPS
2.3.2 2次元NSPS
Fig.2.5のようにマトリクス状に配置した PTrのコレクタ側とエミッタ側に
それぞれ抵抗ネットワークを接続する．コレクタ側の抵抗ネットワーク
を Layer A，エミッタ側を Layer Bとする．Layer Aが PTrを X 軸方向に接続し，
Layer BがY 軸方向に接続すると，それぞれの抵抗ネットワークで第 2.3.1節の
原理が成り立ち，式 (2.7),(2.8)から光電流分布の重心位置の X ;Y 座標を求める
ことができる．
xc =
0BBBB@1+ 2R0n 1å
i=1
ri
1CCCCA

VS2 VS1
2V [+] VS1 VS2

(2.7)
yc =
0BBBB@1+ 2R0m 1å
j=1
r j
1CCCCA

VS4 VS3
VS3+VS4 2V [ ]

(2.8)
Iall =
2V [+] VS1 VS2
R0
=
VS3+VS4 2V [ ]
R0
(2.9)
これを用いることで，2次元NSPSからは 2軸回りの相対角度出力と相対距離
を得ることができる．
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2.4 ケーススタディ：転倒防止
2.4.1 概要
本節では，第 2.2節で提案した足裏近接覚情報を用いて実際に実時間軌道
計画を行う．実行する動作は，傾斜が未知の上り坂に向けて一歩前進し，転
倒せずに静止する動作とする (Fig.2.6)．
実験にはホビーサイズのヒューマノイドKHR-3HV(近藤科学社製)[48]を用い
る．既存の足部は縦：100.0 mm，横：75.0 mm，高さ：10.0 mmの平板足であるた
め，これと同形状の足裏NSPSを試作して使用する．
NSPSは対象物の角度変化，距離変化に対して情報欠落を生じないように
検出素子の配置を設計する必要がある．従来はこれをレイトレーシング法
による光学シミュレータを用いて試行錯誤的に行っていた [42]が，本論文で
は平板足に実装する足裏NSPSをより簡易に設計する方法を提案し，これを
用いて試作する平板足裏NSPSを使用して転倒防止実験を行う．
実験で実行する軌道はZMPに基づいて計画することで足裏の剥離を防ぎ，
転倒を回避する．
以降ではこれらについて述べた後，転倒防止実験の結果を示す．
? ?
Fig. 2.6 The overview of the case study
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Fig. 2.7 The relation between insensible field and optical characteristics
2.4.2 平板足裏NSPSの設計方法
検出素子の検出角度に基づく素子配置設計
検出素子には半値角と呼ばれる指向性を示すパラメータがある (Fig.2.7(a))．
これは検出素子表面の鉛直方向を 0 degとしたとき，その出力が半分になる
角度を示す．半値角以上の範囲では，検出素子の出力が著しく低下するこ
とが多いため，通常は半値角内を検出範囲として用いる．そこで今回も，検
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出素子の半値角 f を基に検出素子の配置を決定する．
具体的には，2つのことに留意して配置を決定する．1つ目は，足裏NSPS
の目標の最大検出角度をQとし，所望の検出距離を dmin  dmaxとしたとき，
この範囲内で想定する対象物の長さ l以上の不感領域が生じない配置とす
ることである．2つ目は，目標の最大検出角度Q内の任意の角度 q を検出範
囲に含む検出素子が少なくとも 1つあるように配置することである．
1つ目の必要性は自明である．2つ目を留意する理由は，対象物からの反
射光のうち，鏡面反射成分を検出可能にするためである．ある物体に光が
照射された際，その反射光は Fig.2.7(b)に示すように，鏡面反射成分と拡散
反射成分の 2種類に分けられる．これら 2種類の反射成分の反射率は物体に
よって異なる．例えば光沢をもつ金属や鏡などは鏡面反射成分の反射率が
高く，拡散反射成分の反射率が低い．足裏NSPSの対象となりうる物体では，
大理石などは鏡面反射成分が主となる例として挙げられる．Fig.2.7(c)のよ
うに素子間の検出範囲に隙間が存在する場合，鏡面反射成分はいずれの素
子にも十分に検出されず，最悪の場合，対象物を見失う可能性がある．
１つ目の留意点を「条件 1」，2つ目を「条件 2」と定義し，以降で 2条件を
満たす設計方法を示す．なお，以下では矢状面を例に記述するが，冠状面に
ついても設計方法は同じである．
まず，最大検出角度Qは足裏NSPS両端の検出素子の検出範囲によって決
まる (Fig.2.8(a))．Qを垂線によって前後に分割したものをそれぞれ qrear;q f ront
とすると，両端の検出素子の傾き (arear;a f ront)は，式 (2.10), (2.11)で決定され
る．なお，frear1;f f ront1はそれぞれの検出素子の半値角である．
arear = qrear frear1 (2.10)
a f ront = q f ront f f ront1 (2.11)
このとき足裏NSPSの法線方向には不感領域が存在する場合があり，その
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最大の長さ x1は式 (2.12)で表される．
x1 = L drear1 d f ront1
+d
 
tan(arear frear1)+ tan(a f ront f f ront1)

(2.12)
なお，Lは足裏全体の長さである．また，drear1;d f ront1は足裏端部から検出素
子の光軸までの距離であり，基板製造上必要なクリアランスや検出素子自
身の大きさによって決定される．
式 (2.12)に所望の検出範囲 dmin  dmaxを代入し，全てにおいて x1が対象の長
さ l以下である場合は条件 1は満たされる．条件 1が満たされる場合，次式
(2.13),(2.14)によって条件 2について確認する．
frear1  qrear2 (2.13)
f f ront1  q f ront2 (2.14)
条件 1，条件 2がともに満たされる場合，素子配置設計は完了である．いず
れかが満たされない場合は，不感領域を補うための検出素子を追加配置す
る必要がある (Fig.2.8(b))．
追加する検出素子の傾きを brear;b f rontとすると，その角度は条件 2を考慮し
て次式 (2.15),(2.16)を満たす必要がある．
brear  arear frear1 frear2 (2.15)
b f ront  a f ront f f ront1 f f ront2 (2.16)
なお，このとき検出素子の間に発生する不感領域の最大の長さは検出素子
間の距離 drear2;d f ront2と等しい．そのため，drear2;d f ront2は対象の長さ l以下と
なるように決定する必要がある．また，このときの足裏NSPSの法線方向に
存在する不感領域の最大の長さ x2は式 (2.17)で表される．
x2 = L drear1 d f ront1 drear2 d f ront2
+d
 
tan(brear frear2)+ tan(b f ront f f ront2)

(2.17)
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式 (2.17)より，x1と同様に条件 1を満たすか否かを確認できる．また，条件
2についても次式 (2.18),(2.19)で確認できる．
frear1+frear2  qrear2 (2.18)
f f ront1+f f ront2  q f ront2 (2.19)
同様にして 2条件をともに満たすまで繰り返し検出素子を追加し，素子配
置設計を完了させる．
ただし本節では検出素子単体の検出角度として半値角を用いたが，その
一方で検出素子単体の検出距離を考慮していない．検出素子単体の最大検
出距離は感度によって決まり，最小検出距離は焦点距離によって決まる．
そこで次節でこれらを考慮する方法を述べる．
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Fig. 2.8 Definition of the design parameters for arrangements
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検出素子並列化による感度調整
NSPSの最大検出距離は反射光を検出可能な距離であり，以下に列挙する
様々な要因によって変化するため，簡単な計算によって任意に設計するこ
とが難しい．
・対象物が存在する位置，およびその姿勢
・対象物の反射特性
・任意の位置姿勢の対象物に対して各検出素子から照射される光の強さ
・上記位置姿勢の対象物からの反射光に対する各検出素子の感度
・センサ回路内の電気的ノイズと出力信号の比率
・周囲環境からの外乱光と対象物からの反射光の比率
したがって，NSPSの最大検出距離が目標を満たすかどうかは，実験によっ
て確認する必要がある．
特に今回開発するNSPSのように検出素子ごとに個別の角度だけ傾けて配
置する場合，最大検出角度付近では，端部に配置した検出素子単体が反応
する状態に近くなる．そのため，NSPSの最大検出距離は検出素子の最大検
出距離に大きく依存する．
そのため，NSPSを試作する以前に検出素子単体の最大検出距離を測定す
ることで，目標値達成の目途を立てることができる．この事前実験の結果
を用いて検出素子を選定するのが良いが，一般に検出素子の半値角と検出
距離には相関があり，半値角が広くなるほど検出距離が短くなる．そのた
め，前節の設計による要求と，本節の最大検出距離を満たすための要求を
どちらも満たす検出素子が存在しない場合がある．そこで以下に，単体で
の検出距離が短い検出素子を用いて，より長い検出距離を持つNSPSを実現
する方法を述べる．
NSPSの回路構成の一部を Fig.2.9(a)に示す．第 2.3節で示したように PTriと
検出素子 PTri+1をつなぐ抵抗 riは内部抵抗である．本節で示す方法はこの内
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(a) A part of the circuit of NSPS
(b) Pseud replacement by parallel connection
PTri PTri+1
ri-1 ri ri+1
Ii Ii+1
ri-1 ri ri+1
Ii’Ii Ii+1
Ii’’ = Ii + Ii’PTri PTri’ PTri+1
Fig. 2.9 Parallel connection of detection elements
部抵抗の抵抗値が光電流分布の重心位置計算における距離に相当する [43]こ
とを利用する．
PTriに並列な PTr0iを接続した場合を考える (Fig.2.9(b))．PTriと PTr0iの間には内
部抵抗が存在しないため，抵抗値空間上で 2つの検出素子は完全に同じ位置
に存在する．発生する光電流は 2つの検出素子に発生する光電流の総和で
あるため，PTriと PTr0iを合わせて 1つの PTr00i として置き換えられる．これは元
の PTriを，より大きな光電流を発生できる PTr00i に強化したことと等しい．ま
た，PTriと PTr0iの実際の配置位置を近づけ，傾きを等しくすることで，照射
する光の強さと反射光に対する感度がそれぞれ 2倍になったと考えること
ができる．
以上より，検出素子を複数並べて配置し，並列に抵抗ネットワークへ接続
することで，最大検出距離を長くすることができる．
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Fig. 2.10 The sensitivity of relative angle output is improved by parallel connection
さらに，このような検出素子の並列化は相対角度検出の感度にも影響す
る．Fig.2.10に示すように，NSPSの相対角度出力は [-1,1]で正規化した値で出
力される．r1 = r3 = 0とすると，PTr1と PTr2，PTr3と PTr4をそれぞれ 1つの大き
な検出素子とみなすことができる．そのため，PTr1  PTr2(PTr3  PTr4)の範囲
では値の変化が微小になり， PTr2  PTr3の範囲で急峻に変化する特性を得
る．これは，相対角度 0 degで出力が 0となるNSPSの場合，正対付近での変化
に対して高感度な特性を持つことを意味する．
接地面からのオフセット
NSPSの相対距離出力は，Fig.2.11に示すように対象物との相対距離がある
程度小さくなると，光学的な焦点距離をピークとして減少する．そのため
検出素子表面を足裏の接地面と一致させると，ある一定距離以下で相対距
離出力を利用できなくなる．そこで Fig.2.11に示すようにNSPSを足部に埋没
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Fig. 2.11 Consideration for the focal distance
させるように実装する．この時のオフセット量はNSPSの素子配置設計と検
出素子単体の焦点距離によって決まる．簡単に設計する場合は，オフセッ
ト量の最大値が検出素子単体の焦点距離であることを利用して先述の検出
素子単体の事前実験結果を用いれば良い．なおこのような実装によって接
地面にかかる力から検出素子や回路部品を保護することにもなる．
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2.4.3 足裏NSPSの試作と評価
要求仕様
今回使用する平板足裏NSPSを試作するにあたっての仕様をまとめる．セン
サの形状に関しては前述のとおり，KHR-3HVの既存の足部より縦：100.0 mm，
横：75.0 mm，高さ：10.0 mmの平板状とした．
最大検出距離は階段の高さを参考にした．日本の一般的な建物の階段の
高さは建築基準法施行令第 23条 [49]によって 23 cm以下と規定されている．日
本の一般男性の平均身長が約 170 cmであることから，階段の高さをKHR-3HV
のスケールに直すと約 50.0 mmとなる．そのため足裏NSPSの最大検出距離を
これと同じ 50.0 mmと設定した．
次に，最大検出角度を決めるために対象とする傾斜を人間の歩行環境から
決定した．整備された道の中では世界で最も勾配が急な坂の傾斜は約 20 deg
である．また，日本の環境省が制定した「自然公園等施設技術指針 [50]」には
山道に階段を設置する際の急斜面の例として最大で傾斜 35 degまでが記さ
れていることから，階段なしで歩行可能な傾斜はこれ以下と想定されてい
ると考えられる．以上より，人間が歩行し得る傾斜は最大でも 30.0 degほど
だと考え，これを対象の傾斜とした．
設計結果
定めた要求仕様を基に設計した足裏NSPSを Fig.2.12に示し，その設計パラ
メータをTable.2.1に示す．なお，今回は前後左右対称に設計したため，記載す
るパラメータは一部省略する．検出素子には半値角が 10 degの LEDと 13 deg
の PTrをセットにしたものを用いた．LEDと PTrの間隔は 2.0 mmとした．ま
た，PTrは 4隅それぞれの 4素子ずつを並列化した．これによりロール軸ピッ
チ軸ともに正対付近での相対角度検出感度が高くなる．さらに，接地面か
ら検出素子表面までは 5.0 mmの間隔を設けた．
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Fig. 2.12 The fabricated sensor for experiments
Table 2.1 The design parameters
On sagital plane a f ront 20.0 deg
b f ront 0.0 deg
d f ront1 14.0 mm
d f ront2 9.0 mm
On coronal plane aright 20.0 deg
bright 0.0 deg
dright1 13.5 mm
dright2 6.0 mm
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相対角度検出の評価実験
第 2.4.3節で定めた検出範囲内で相対角度を検出可能であることを実験に
よって確認する．実験はセンサ原点と対象物との距離を一定に保ち，セン
サを回転させた際の相対角度出力を測定した．センサ原点と対象物との距
離は 10 mm, 20 mm, 50 mmの 3パターンに変化させて測定を繰り返した．また，
センサの回転はロール軸，ピッチ軸に対してそれぞれ行った．つまり，実験
は全 6通りである．なお，対象物には標準検出物体としてKodakグレーカー
ド R-27（縦 297 mm,横 210 mm）の 90%ホワイト面を用いた．
センサをロール軸回りに回転させた際の実験結果を Fig.2.13に示し，セン
サをピッチ軸回りに回転させた際の実験結果を Fig.2.14に示す．グラフの縦
軸は [-1, 1]で正規化された相対角度出力であり，横軸は実際に回転させた角
度である．
Fig.2.13(a)および Fig.2.14(a)より，ロール軸に対する相対角度出力は，センサ
と対象物とのロール軸回りの角度増加に伴って単調増加しており，ピッチ
軸回りの角度増加に対しては変化していない．したがって，ロール軸回り
の相対角度を正しく検出できていることが確認できる．また，この特徴は
最大検出距離である 50 mmにおいても維持されている．同様に Fig.2.13(b)お
よび Fig.2.14(b)より，ピッチ軸回りの相対角度を正しく検出できていること
が確認できる．
また，いずれにおいても対象物との距離が近くなるにつれて，実際の相
対角度に対するセンサ出力の値が大きくなっている．これはNSPSの特徴の
ひとつであり，対象物との距離が遠い場合には広範囲の検出を可能としつ
つ，近づくにつれ感度よく相対角度を検出できる．
なお，実際の相対角度が 0 degであってもセンサの出力は完全に 0となっ
ていない．これはセンサに用いた各検出素子の個体差によるものだと考え
る．各検出素子が持つ個体差により，正対時の光電流分布中心はわずかにず
れる場合がある．この影響はセンサ作成時に決定されるため，本基礎実験
データを用いたキャリブレーションによって除去することが可能である．
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(a) Relative roll angle output while roll rotation
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(b) Relative pitch angle output while roll rotation
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Fig. 2.13 The experimental results while roll rotaion
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(a) Relative roll angle output while pitch rotation
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(b) Relative pitch angle output while pitch rotation
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Fig. 2.14 The experimental results while pitch rotaion
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Fig. 2.15 The experimental results while changing the distance
相対距離検出の評価実験
実験はセンサと対象物の正対を保ち，センサ原点から対象物までの距離
を 050 mmに変化させた際の相対距離出力を測定した．なお，対象物は相対
角度出力評価時と同じものを用いた．
結果を Fig.2.15に示す．Fig.2.15(b)は，(a)で表示したうち，010 mmの範囲を
拡大したものである．Fig.2.15より，目標の検出距離である 050 mmの範囲
で相対距離出力が実際の距離増加に伴い単調減少していることが確認でき
る．したがって，対象物までの距離を正しく検出できていることが分かる．
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Fig. 2.16 The relation between ZMP and motion
2.4.4 転倒を防止する軌道計画
ヒューマノイドを矢状面上の単質点モデルで近似すると，ZMPとヒューマ
ノイドの運動の関係は Fig.2.16で表すことができる．ZMPにはたらく力 F が
全質量Mのヒューマノイドの水平方向と垂直方向の加速度を発生させてい
る様子を表現しており，ZMPが支持多角形の境界に達すると転倒を始める．
このモデルを用いて，遊脚と未知の斜面が衝突した瞬間に存在すべきZMP
を考える．ここで存在すべき ZMPとは，ヒューマノイドが転倒を起こさな
い条件を満たす ZMPを指し，以降では目標 ZMPと呼ぶ．目標 ZMPを事前に
求め，実際の ZMPが一致するように遊脚を接地させることができれば，転
倒を防ぐことができる．
ZMPに働く力 F は両脚が受ける力の合力であるため，遊脚が地面に衝突
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Fig. 2.17 The reaction force(F) when the swing leg hits against ground
した際のF を式 (2.20)で表すことができる (Fig.2.17)．
F = Fs+Ft+Fi+Ff (2.20)
なお，Fsは支持脚が重心に及ぼす力，Ftは遊脚自身の働きが重心に及ぼす
力（アクチュエータ駆動によるけり力など），Fiは遊脚衝突による撃力，Ff
は撃力によって発生する足裏と地面間の摩擦力である．ここで，単質点モ
デルであるためFiは Fig.2.18のように単質点が衝突した際と同様に考えるこ
とができる．したがって，重心の速度をV = (Vx;Vz)とすると，遊脚が地面と
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衝突する際のFi = (Fix;Fiz)は式 (2.21)(2.24)で計算できる．
jFij = Mw(e+1)Dt (2.21)
w  Vx sinq Vz cosq (2.22)
Fix =  jFijsinq (2.23)
Fiz = jFijcosq (2.24)
なお，Dtは衝突時間であり，eは遊脚接地面と地面との反発係数である．さ
らに，足裏と地面の衝突を剛体同士の衝突とみなすと，文献 [45][46][47]より，
Ff = (Ff x;Ff z)の最大値を式 (2.21)を用いて式 (2.25),(2.26)で表すことができる．
Ff x = mjFijcosqsgn( u) (2.25)
Ff z = mjFijsinqsgn( u) (2.26)
u  Vx cosq +Vz sinq (2.27)
なお，mは摩擦係数である．式 (2.21)(2.27)を用いて，F = (Fx;Fz)は式 (2.28),(2.29)
で書き直せる．
Fx = Fsx+Ftx jFijsinq +mjFijcosqsgn( u) (2.28)
Fz = Fsz+Ftz+ jFijcosq +mjFijsinqsgn( u) (2.29)
このとき，目標 ZMPにはたらく力 F が鉛直に対してなす角 y は式 (2.30)で表
される．
y = tan 1
 
Mw(e+1)
Dt (sinq m cosqsgn( u)) (Fsx+Ftx)
Mw(e+1)
Dt (cosq+m sinqsgn( u))+(Fsz+Ftz)
!
(2.30)
ここで衝突時間 Dtは微小であるため，1=Dtを係数にもつ項が支配的になる．
したがってyは式 (2.31)で書き直せる．
y = tan 1

sinq m cosqsgn( u)
cosq+m sinqsgn( u)

(2.31)
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ここで，式 (2.31)の変数のうち摩擦係数 mは一般的に考えて非接触での測定
が不可能である．したがってこのままでは未知の摩擦係数 m によって目標
ZMPが変化してしまい，衝突時の目標 ZMPと実際の ZMPを一致させること
は困難になる．そこで摩擦係数 mの影響を除去するために，衝突の瞬間に斜
面に対して平行な速度成分 uが 0となる動作を行う必要がある．例として重
心の軌道を，地面との衝突点における接線が地面の法線と一致する軌道と
する．このときyは式 (2.32)となる．
y = q (2.32)
したがって，最終的に目標ZMPは斜面の傾き q のみによって決まる．Fig.2.19
のように重心を通り鉛直とのなす角が q となる直線 lを定義すると，衝突時
の目標 ZMPは直線 l上に存在する．つまり，衝突前に斜面の傾き q を検出す
ることで目標 ZMPを定め，衝突の瞬間に実際の ZMPが直線 l上に存在するよ
うに支持多角形を形成できれば，ヒューマノイドは転倒しない．
今回は遊脚が接地後に形成する支持多角形内に目標 ZMPを収めるように
着地する．そのため遊脚の足裏を踏み出した先の地面と正対（相対角度 0）
させ，かつ足裏中央が直線 l上を辿るように軌道を計画する．
なお，目標 ZMPが直線 l上に存在するためには，重心速度を制御し，斜面
に対して平行な成分 uを 0とする必要がある．さらに，斜面に対して垂直な
成分 wが過度に大きい場合には衝突時の力 F によって，衝突した遊脚が地
面から再び離れてしまう可能性がある．そこで足裏と床面との相対距離 d
を用いて支持脚の軌道を計画し，重心速度の制御に用いる．
なお，ここまで矢状面上の運動を例にして検討してきたが，冠状面につい
ても全て同様である．
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Vz = V sinΦ
Vx = V cosΦ
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u=Vxcosθ+Vzsinθ
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Fig. 2.18 The impact force(Fi) when the swing leg hits against ground
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Fig. 2.19 ZMP when the swing leg hits against ground
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2.4.5 転倒防止動作実験
第 2.4.3節で試作した足裏 NSPSを実際にヒューマノイド (KHR-3HV)に実装
し，第 2.4.4節の軌道計画を実行することで，傾斜未知の上り坂に対して前進
しつつ転倒を防止する動作の実験を行った．実験の様子を Fig.2.20に示す．
床面にはセンサ特性実験時の対象物と同じKodakグレーカード R-27の 90%ホ
ワイト面を用いた．また，ヒューマノイドは周辺環境に拘束せず，矢状面・
冠状面のどちらにおいても自由な状態とした．
遊脚側足裏の正対は遊脚側の足裏NSPSの相対角度出力 0を目標とした PID
制御で足首関節角度を制御することで実行した．足裏と地面が正対してい
る時，斜面の法線 lは足首関節角度を用いた順運動学計算より求められる．
遊脚側足裏の中央を法線 l上とするため，足首ピッチ関節位置を制御し
た．支持脚側の床面からの高さを一定速度で変化させ，そのときの法線上
の位置を追従するように目標位置を決定した．蹴上高さは第 2.4.3節で設定
した段差の高さより 50 mmとした．平地で動作させた場合，遊脚は股関節の
直下で上下するだけであるが，斜面に対して股関節が接近する場合は，接
近に伴って変化する法線上を辿り，斜面に直交して踏み出す．遊脚足裏と
床面の接触判定には足裏NSPSの相対距離出力を用いた．踏み出し動作開始
前の直立時に相対距離出力を取得し，これを閾値としてモーションを停止
させた．
股関節の矢状面上の目標軌道は，遊脚を上げる期間と下げる期間に分け
て計画した．上げる期間では，高さを一定に保ちつつ，前進方向へ一定加速
度で加速し続ける軌道とし，下げる期間では加速を続けつつ速度ベクトル
の方向を足裏NSPSの出力でフィードバック制御した．前述の遊脚軌道計画
時に求めた斜面の法線方向を用いて，遊脚と床面の接近に伴い水平方向か
ら徐々に法線方向へと推移するように次の式 (2.33)から股関節速度ベクトル
の目標角度を計算した．
fre f =
 
yre f  90
r I
I0
+90 (2.33)
なお，yre f は推定した斜面の法線方向，I0は踏み出し動作開始前に取得した
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相対距離出力，Iは現在の相対距離出力である．
このときの ZMPの安定性を確認するため，胴体に搭載した IMU (Inertial
Measurement Unit)より得た加速度・角速度を用いて，重心の加速度ベクトルが
垂直となす角yを求めた．なお，この時 IMUから見た重心位置は運動中に変
化しないものとして近似した．Fig.2.19に示したようにZMPは直線 l上に存在
するため，y が支持多角形が存在する角度の範囲に含まれていれば安定で
ある．支持多角形が存在する角度範囲は撮影した動画より求めた．
代表として傾斜 35 degの斜面に踏み出した時のyを Fig.2.21に，IMUより求
めたヒューマノイドの姿勢を Fig.2.22に，連続写真を Fig.2.23に示す．
Fig.2.23から，ヒューマノイドは動作開始から約 0.50.6 s後に遊脚を接地さ
せて動作を停止し，動作開始から約 0.8 s後に両足で支持した状態で安定し
たことが分かる．
Fig.2.21の色を染めた範囲（0.5 s以降の 0 deg47 degの範囲）は重心からみた
遊脚のみの支持多角形が存在する角度である．また y の最大値 ymax =32 deg
と足裏の中心が位置する 21 degを破線で示した．グラフより，遊脚接地後
に y が急激に増加しているが，その最大値は遊脚の支持多角形の範囲に十
分収まっていることが確認できる．さらに，ymaxが足裏の中心から+11 degで
あったことから，足裏の大きさがおよそ半分であったとしても転倒防止が
可能であったと考えられる．理想的には，ymaxは遊脚接地の瞬間に傾斜と
等しい 35 degとなるはずであるが，結果では遊脚接地からymaxが現れるまで
に遅れが存在し，またその値は 32 degと小さい．この原因は，微小と仮定し
ていた衝突時間が実際には長く，重力の影響を無視できなかったことや，
先述の重心位置の近似によって計算結果と差が生じたためだと考える．
Fig.2.22には，ヒューマノイドの前への傾きをピッチ角の負，左への傾き
をロール角の負として示している．理想的にはピッチ角・ロール角ともに
変化しないはずであるが，運動とともに姿勢は僅かに変化し，支持脚から
みて重心が位置する方向に傾いている．ピッチ角に注目すると，0.50.6 sで
の遊脚接地と同時に変化は急峻となり，一時的に前方へ約 8.4 deg傾いてい
る．その後姿勢は戻り，最終的に約 6.3 degだけ傾いた姿勢で安定した．遊脚
接地直前の約 4.9 degからの変化は 1.4 degと小さかった．足裏が床面から剥が
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Fig. 2.20 The experiment conditions
れていないことから，姿勢変化の原因はヒューマノイドの剛性の低さに依
るものだと考える．さらにこの剛性の低さが原因となり，前述の衝突時間
の増加が起きたと考える．
最後に，同じ制御によって傾斜 35 degの上り坂を斜め前方に配置した際の
実験の様子を Fig.2.24に示す．足裏のロール・ピッチ角を同時制御して正対
させ，転倒することなく動作を完了していることが確認できる．
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Fig. 2.24 The robot adjusting ankle roll and pitch joint
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2.5 まとめ
本章では地形変化対応に有用な足裏の近接覚情報として，“足裏と地面の
相対角度”と “足裏と地面の相対距離”の 2情報を提案した．まずこれらの情
報の地形変化対応時の基本的な利用方法について述べ，これらを取得可能
な近接覚センサとしてネット状近接覚センサ (NSPS)について述べた．次に
提案した 2情報を用いた実時間軌道計画による地形変化対応のケーススタ
ディとして，傾斜未知の上り坂に対して前進しつつ転倒せずに着地する動
作を実行した．
実現にあたって簡易な設計方法で平板足の足裏NSPSを設計する方法を示
し，これを用いてホビーサイズのヒューマノイドKHR-3HV用の足裏NSPSを
試作した．試作した足裏NSPSをKHR-3HVに実装し，遊脚接地時の ZMPを遊
脚が接地後に形成する支持多角形内に収めるような着地軌道計画を行わせ
ることで実験を行った．実験の結果，傾斜 35 degの上り坂に対して約 0.6 sで
転倒せずに着地する動作を実現した．
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第3章
円弧足を用いた仮想車輪モデルの提案
と整地歩行軌道計画
3.1 概要
本章では，第 2章で提案した足裏近接覚情報である “足裏と地面の相対角
度”と “足裏と地面の相対距離”の 2情報の利用に好適な形状を持つ足部とし
て，円弧状の足部を導入し，これを用いた仮想車輪モデルを提案する．な
お，以降では円弧状の足部を「円弧足」と呼ぶ．
以降ではまず円弧足と地面の相対位置と足裏近接覚情報の関係について
説明する．その後，円弧足を用いた従来の二足歩行制御手法が脚軌道を陽
に計画しない手法であることに言及する．次に円弧足を持つ単質点モデル
である仮想車輪モデルを提案し，これを用いた整地歩行軌道計画について
説明する．続いて仮想車輪モデルを姿勢の傾きに対して安定な平衡点を持
つ系とする円弧足の設計方法を示す．最後に実機に近い多質点モデルで提
案手法を実行した時の歩行性能を物理シミュレータを用いて評価する．
3.2 円弧足の導入
3.2.1 円弧足と足裏近接覚情報の関係
円弧足について述べる前にまず，第 2.4節で使用した平板足の足裏近接覚
情報に触れる．平板足における “足裏と地面の相対距離”では，正対していな
い時の相対距離は足裏上のどの点と地面との距離であるかを明確に定義し
ていなかった．これは第 2.4節では，まず足裏と地面を正対させ，その後に
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Fig. 3.1 The relation between partial-circular foot and proximity information
相対距離を調整するというシーケンシャルな動作が陰に意図されていたた
めである．このような意図を含んでいても，地面と正対した状態から離地
し，十分な距離を保ちつつ前方へ振り，正対して着地するという遊脚動作
は問題なく実行できる．しかし今後，所望の部位からの離着地（例えばヒト
のようにつま先から離地し，踵から着地する等）や，必要最小限の蹴上高さ
での遊脚運動を実現するにあたって，正対以外の状態でも足裏と地面間の
最近傍距離を検出できることが望ましい．
そこで本論文では，Fig.3.1に示す円弧足を用いる．このような足部に近接
覚を実装すると，円弧足の中心を原点とした極座標系によって足裏近接覚
情報を簡潔に表現することができる．なお Fig.3.1中の rは円弧足の半径，qs
は足裏と地面の相対角度，dsは足裏と地面の相対距離（最近傍距離）である．
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3.2.2 円弧足を用いた関連研究
これまでにも，円弧足を用いた二足歩行に関する研究は主に（準）受動歩
行の分野で数多く行われている [12, 14, 17, 18]．円弧足による転がり効果によっ
て発生する仮想的な足首関節トルクが重心の推進を促進すること [20]や，遊
脚着地時の衝突を緩和してエネルギー損失を低減すること [21, 22]，脚前方に
取り付けた円弧足による支持脚の減速によって膝の伸展が保持されること
[22]が明らかにされている．また，文献 [12]では円弧足を用いた歩行の究極形
として車輪移動と同等の性能を持つエネルギー損失のない平行歩行につい
て言及されている．ただし同文献と文献 [21]によってこのような歩行は理想
的な状態であり，受動歩行を規範とした歩行原理では実現不可能であるこ
とが述べられている．具体的にはこのような歩行の実現には脚の質量を無
視し，かつ脚長と等しい半径を持つ円弧足を用いる必要があるが，脚の質量
を無視することは同時に脚の振り運動を抑制し，大きな半径を持つ円弧足
を用いることは同時に歩幅を増大させることとなり，結論として歩行を実
現できなくなる．したがって実際には歩行が実現できる範囲で円弧足の形
状を決定し，歩行の周期的安定性とエネルギー効率の向上に利用している．
第 1章で述べたように，このようにして実現される（準）受動歩行は定常
歩行時のエネルギー効率が極めて高いことで知られているが，一方で階段
の昇降のような急峻な地形変化への対応は難しい．この理由として，（準）
受動歩行が脚の軌道を陽に扱わないため地形変化に応じた遊脚の運動を歩
行の整合性を保ちつつ計画することが困難である点や，定常歩行の安定性
に基づいているため次々と地形が変化するような場合の安定性を表現しに
くいといった点，基準となる周期軌道の探索に時間を要するため運動中の
大きな軌道修正が困難な点が挙げられる．
そこで本論文では，円弧足を用いつつ脚軌道を陽に計画するための低次
元モデルとして，車輪移動から着想した仮想車輪モデルを提案する．脚の
振りをアクチュエータによって実行するため（準）受動歩行に比べてエネ
ルギーの損失が大きくなることが予想されるが，車輪移動を模した平行移
動により地面との衝突や不要な加減速のない歩行の実現を期待できる．
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3.3 仮想車輪モデルの提案と整地歩行時の特徴
3.3.1 仮想車輪モデルを用いた整地歩行軌道計画手法
仮想車輪モデルを Fig.3.2に示す．本モデルは上腿リンク，下腿リンク，足
部リンクの片脚 3リンクから構成されており，足裏の形状は円弧状である．
なお，簡単のため円弧足は足首関節を基準として前後に等しい長さを持つ
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形状とする．また各リンクは質量を持たず，股関節の直上もしくは直下に
重心が位置する単質点モデルとする．
仮想車輪モデルでは円弧足を仮想的な車輪の一部と考え，車輪の回転を
模して移動を行う．
仮想車輪の半径を r(t)，足首関節から足裏中心までの距離を l3，仮想車輪の回
転角度を q(t)とすると，仮想車軸からみた足首関節の座標 (vsxankle(t);vs zankle(t))
は式 (3.1)，(3.2)で表される．
vsxankle(t) =  fr(t)  l3gsinq(t) (3.1)
vszankle(t) =  fr(t)  l3gcosq(t) (3.2)
仮想車軸からみた股関節の相対座標を (vsxhip(t);vs zhip(t))とすると，股関節か
らみた足首関節の座標 (hipxankle;hip zankle)は式 (3.3)，(3.4)で表される．
hipxankle(t) =  fr(t)  l3gsinq(t) vs xhip(t) (3.3)
hipzankle(t) =  fr(t)  l3gcosq(t) vs zhip(t) (3.4)
股関節角度 qhip(t)と膝関節角度 qknee(t)は (hipxankle;hip zankle)を用いた逆運動学計
算から求めることができる．一方，足首関節角度 qankleは円弧足が仮想車輪
の一部であり続けるよう，式 (3.5)から求める．
qankle(t) =  qhip qknee+q(t) (3.5)
このとき，t = 0での接地点 Pの位置を原点Oとすると，原点Oから見た股
関節の座標 (xhip;zhip)は式 (3.6)，(3.7)で表される．
xhip(t) = r(t)q(t)+vs xhip(t) (3.6)
zhip(t) = r(t)+vs zhip(t) (3.7)
したがって，支持脚期中の r(t) = Rs  const:，q˙(t) = w  const:，vsxhip(t)  const:．
vszhip(t)  const:とすると股関節の速度は (x˙hip(t); z˙hip(t)) = (Rsw;0)となり，股関
節は高さ一定の等速直線運動を行う．仮想車輪モデルの各リンクは無質量
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であるため，歩行運動によって股関節からみた重心位置は変化しない．し
たがって上記軌道により重心も地面に対して水平な等速直線運動を行うた
め衝突や加減速によるエネルギー損失なく移動することができる．
さらにエネルギー損失を避けるには支持脚交換時も連続的に接地点が移
動し，重心の等速直線移動が維持されることが望ましい．そこで本章で考
える整地歩行時は Fig.3.3に示すように支持脚交換を行うことで，一つの車
輪が継続して回転しているかのように振る舞う．このときの支持脚交換は
瞬間的に行われ，両脚支持期は発生しない．
遊脚期中の軌道は上記の支持脚切替を急峻な運動なしに実現するため
に，ジャーク最小軌道 [51]を用いて作成する．本節では (vsxhip(t);vs zhip(t))は遊
脚期中も一定とし，r(t);q(t)を用いて軌道を計画する．q(t)に関しては，遊脚
開始時 (t = ti)の状態
 
q(ti); q˙(ti); q¨(ti)

= (qrear;w;0)と遊脚期終了時 (t = t f )の状態 
q(t f ); q˙(t f ); q¨(t f )

=
 
q f ront ;w;0
を用いる．ここで qrearは円弧足の長さ larcと支
持脚期中の仮想車輪半径 Rsを用いて qrear = larc2Rs で求められる．さらに平地の
場合は q f ront = qrearである．以上の条件で求められる軌道を式 (3.8)に示す．
q(t) = qrear+wt 0  10Tsww+20qrearT 3sw
t 03
+
15Tsww+30qrear
T 4sw
t 04  6Tsww+12qrear
T 5sw
t 05 (3.8)
t 0  t  ti (3.9)
Tsw  t f   ti (3.10)
仮想車輪半径 r(t)に関しては地面との意図せぬ接触を避けるため遊脚期の
前半で脚を屈曲させ，後半で伸展させる軌道とした．任意の脚の持ち上げ
量 z を用いて求められる軌道を式 (3.11)に示す．
r(t) =
8><>:Rs 
80z
T 3sw
t 03+ 240zT 4sw t
04  192zT 5sw t
05 (t 0  Tsw2 )
Rb+
80z
T 3sw
t 003  240zT 4sw t
004+ 192zT 5sw t
005 (t 0 > Tsw2 )
(3.11)
Rb  Rs z (3.12)
t 00  t 0  Tsw
2
(3.13)
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以上で求めた q(t)，r(t)を式 (3.3)，(3.4)，(3.5)に代入し，支持脚と同様にして各
関節角度を決定する．
3.3.2 一般的な低次元モデルとの比較
脚の質量を無視した場合，仮想車輪モデルを用いた歩行は地面と平行か
つ等速に運動を行うため，エネルギーを損失しないことが分かった．ここ
で一般的な低次元モデルである倒立振子モデルと線形倒立振子モデルによ
る重心運動と比較することでその特徴を整理する．
倒立振子モデル (IPM)は支点を中心に重心が倒れこむ円運動を行うことで
前進し，衝突を伴う支持脚交換によって支点を切り替える．この衝突の際
にエネルギーが散逸されるため，平地を歩行する際にもエネルギーの供給
が不可欠である．
線形倒立振子モデルは (LIPM)[3]は IPMの力学を線形化して扱いやすくした
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モデルであり，脚の伸展を利用して地面と平行な運動を行うことができる．
そのため上記の衝突による影響はないが，重心高さを一定に保つための脚
の伸展方向の力によって，支持脚交換後の一定期間で減速する (しばしば
Negative walkと呼ばれる)．これによりエネルギーを損失するため，やはり平
地歩行においてもエネルギーの供給が必要となる．
以上のように IPMや LIPMは脚の質量を無視した平地歩行においてもエネ
ルギーの供給が必要とされるが，仮想車輪モデルではこの必要はない．一
方で IPMや LIPMは平板足を持つ場合にも ZMPを支点と考えることで適用可
能であり，これによって大きな加速度を利用することができる．しかし仮
想車輪モデルは円弧足を用いる必要があるため，大きな加速度を生じる場
合には慣性によって生じるモーメントを打ち消すことができず，姿勢が傾
いてしまう．
そこで次節では円弧足の半径を適切に設計することで，この姿勢の傾き
に対して安定な平衡点を持つ系とする方法を示す．
3.4 円弧足を利用した姿勢安定化
本節の議論に脚の運動は寄与しないため，これを省略した仮想車輪モデ
ルを Fig.3.4に示す．このモデルに対して姿勢が傾いた際の挙動について述
べる．この時発生する姿勢の傾きを姿勢誤差 d と呼ぶ．
円弧足を持つ場合，重心は姿勢誤差 d に伴って並進と回転を生じる転がり
運動を行う．支持脚の円弧足の半径を Rs，円弧足中心から重心までの距離
を Zcとすると，重心位置 (xG;zG)は式 (3.14)，(3.15)で表される．
xG = Rsd  GZvs sind (3.14)
zG = Rs GZvs cosd (3.15)
GZvs  Rs Zc (3.16)
3.4 円弧足を利用した姿勢安定化 53
O P
x
z
Zc
δ
Rs
Fig. 3.4 Simplified virtual wheel model
このときの運動方程式は式 (3.17)で表される．
IPd¨ + MRsGZvsd˙ 2 sind +MgGZvs sind = tP (3.17)
IP = IG+M(R2s  2RsGZvs cosd +GZ2vs) (3.18)
なお，M：全質量，g：重力加速度，IG：重心を通る軸まわりの慣性モーメン
ト，IP：接地点を通る軸まわりの慣性モーメント，tP：接地点を通る軸まわ
りび外トルクである．ここで, d˙ 2は微小であるため，外トルク tPが 0の際の
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式 (3.17)は式 (3.19)に書き換えることができる．
IPd¨ +
¶U
¶d
= 0 (3.19)
なお，U はポテンシャルエネルギーである．式 (3.19)の両辺に d˙ をかけて時
間について積分すると左辺が全エネルギーになるため，式 (3.19)は全エネル
ギーの時間変化が 0となる保存系であることを示している．
さらに平衡点である原点近傍での安定性を確認するため，外トルク tPを 0
として式 (3.17)を原点近傍で線形近似すると，式 (3.20)(3.22)が得られる．
q 
0@ q1
q2
1A=
0@ d
d˙
1A (3.20)
_q =
0@ 0 1
 Mg(Rs Zc)IG+MZ2c 0
1A0@ q1
q2
1A
= Aq (3.21)
A 
0@ 0 1
 Mg(Rs Zc)IG+MZ2c 0
1A (3.22)
式 (3.21)の固有値を l1;l2とすると，式 (3.23)，(3.24)が得られる．
a = l1l2
= detA=
Mg(Rs Zc)
IG+MZ2c
(3.23)
b = l1+l2
= trA= 0 (3.24)
Rs > Zcの場合，a > 0となるため，2つの固有値は互いに共役な純虚数であ
る．したがって原点は吸引も反発もしない中立安定な平衡点であることが
分かる．実際には円弧足と地面との間に発生する摩擦や円弧足自体の変形
などによってエネルギーが散逸されるため，漸近安定となる．一方でRs < Zc
の場合，a < 0となるため，2つの固有値は異符号で絶対値が等しい数であ
る．したがって原点は不安定な平衡点となり，僅かでも姿勢誤差が生じる
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と転倒へ至る．また，Ipを Rsで偏微分すると式 (3.25)が得られる．
¶ Ip
¶Rs
= M (4Rs 2Zc)(1  cosd ) 0 (3.25)
これは Rsが大きいほど Ipが大きくなり，回転しにくくなることを示してい
る．以上をまとめると，仮想車輪モデルが姿勢誤差 d に対して安定な平衡点
を持つためには Rs > Zcである必要があり，さらに Rsが大きいほど外トルク
が加えられた際の姿勢誤差は小さくなる．
ここで以上で述べた安定性を定量的に確認するため，Fig.3.5に式 (3.17)を数
値積分した結果を示す．数値積分法には 4次のルンゲ・クッタ法を用い，初
期状態

d (0); d˙ (0)

= (0:0;0:0)，IG = 0:0 kgm2，M = 2:5 kg，Rs = 0:8 m，Zc = 0:4 m，
足の大きさ（円弧の長さ）larc = 0:12 m，重力加速度 g = 9:8 m/s2とした．また
外力として (Fx;Fz) = (Mglarc2Zc ;0) [N]を重心位置に開始から 0:02 sの間のみ加えた．
この外力は円弧の長さと等しい長さの平板足を持つ場合において，足端部
での回転が起き始める大きさである．なお Fig.3.5中の d =0:075 radに引いた
破線は，接地点が円弧足の端部に至る d を示している． Fig.3.5をみると力
が加えられる 0 0:02 sの間に dd=dtが増加した後，上記で述べたように中立
安定な運動を行っていることが確認できる．また平板足が端部で回転を始
める外力を与えられた場合においても円弧足を持つモデルの姿勢誤差は最
大でも 0:0148 radと小さく，その際の接地点は円弧足端部に至らないことが
分かる．なお接地点が円弧足端部に至るほどの姿勢誤差を発生させるには
5.06倍の外力を加える必要があった．
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Fig. 3.5 Phase portrait of the simplified virtual wheel model
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3.5 単質点モデルにおける整地歩行のまとめ
以上で述べた脚軌道と姿勢安定化によって実行される歩行のイメージ図
を Fig.3.6に示す．仮想車輪の運動を模した支持脚の軌道を与えることによっ
て，重心は車輪を用いて移動する際と等しい等速直線運動を行う．遊脚は
任意の持ち上げ量 z だけ上昇しつつ滑らかに前方へ運ばれ，仮想車輪を繋
ぐように着地する．これによって脚の切替による重心運動の変化はなく，
上記の車輪と同様の運動が維持される．したがって実行される歩行のエネ
ルギー損失は 0となる．
上記の運動を行うために円弧足を採用した欠点として小さな外力に対し
ても姿勢誤差 d が生じる点があるが，円弧足の半径を適切に設計すること
で姿勢誤差 d を自動的に 0に収束させることができる．第 3.4節で述べたよ
うに円弧足の半径を重心高さの 2倍に設定した場合，同等の大きさの平板足
の端部で回転を生じる外力に対しても僅かな姿勢誤差しか生じない．
以降ではこのように仮想的な車輪の回転を模して行う歩行を「仮想車輪
歩行」と呼ぶことにする．
-δ
(a) (b) (c) (d)
Fig. 3.6 (a) to (b): The mass motion becomes linear uniform motion by proposed leg’s trajec-
tory. (b) to (c): The posture error is caused due to some external forces. (c) to (d): The robot
recovers by the effect of the partial-circular foot.
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3.6 多質点モデルを用いたシミュレーション
第 3.5節で述べたように仮想車輪歩行は単質点のモデルで考えるとエネル
ギーを損失しない．しかし実際のヒューマノイドは仮想車輪モデルと異な
り，各リンクに質量を持つため，脚の運動に伴う重心の移動やエネルギー
損失が生じる．そのため仮想車輪歩行の有効性を示すためには多質点モデ
ルを用いた評価が必要だと考え，物理シミュレータ (Gazebo[52])を用いた歩行
シミュレーションを実行した．
Table 3.1に本研究室で開発中のヒューマノイドから決定したロボットモデ
ルのパラメータを示す．前後方向の重心位置は初期姿勢時に股関節直上に
位置するよう，胴リンクの設計によって調整している．なお，今回は腰と胴
の間の関節を固定し，一体のリンクと考える．またモデルは矢状面上に拘
束しており，冠状面上の運動は行われない．
仮想車輪歩行の各関節軌道は歩行周期 T と支持脚時の仮想車輪半径 Rsを
設定し，第 3.3.1章の方法によって計算したものを用いており，支持脚期中の
仮想車輪の回転速度はw = 2larcTRs [rad=s]である．また各関節では PID制御によっ
てトルクを入力し，位置制御を行っている．この時，各関節アクチュエー
タの角度，角速度，トルクには実際に用いるアクチュエータの性能から上
下限値を設定している．なお，センサは逆運動学計算に用いるための各関
節角度を取得するもののみであり，姿勢誤差 d などは制御に用いていない．
したがって姿勢誤差の安定化は円弧足の効果のみに依存している．
さらに比較評価を行うため，静歩行と動歩行を実行した．これらの歩行
をシミュレートする際の足部には円弧足と同サイズとなる長さ 0.12 mの平
板足モデルを生成した．形状以外のパラメータ（質量や慣性モーメント，剛
性，板厚など）は全て等しく設定した．静歩行は仮想車輪歩行と等しい歩幅
0:12 mで股関節を地面と平行に一定速度で移動させる軌道とした．動歩行
の軌道は安定化制御を用いない LIPMベースのものとするため，LIPMの支持
点 (ZMP)が常に足部中央となるように着地位置を調整しつつ歩行する手法
を用いた [53][54]．計画される動歩行軌道では歩行開始時にも足裏中央に ZMP
が位置するように着地位置を調整するため，開始直後の歩幅が 0:12 mとなら
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Table 3.1 The robot model parameters
Body Mass 1.00 kg
Waist Mass 0.44 kg
Upper legs Length 0.15 m
Mass (each) 0.28 kg
Lower legs Length 0.15 m
Mass (each) 0.31 kg
Feet Length between ankle and sole 0.10 m
Arc length 0.12 m
Mass (each) 0.10 kg
Total mass 2.83 kg
The hight of center of gravity at initial posture 0.38 m
ないが，定常状態には歩幅 0:12 mへと収束する．
評価指標には胴体の姿勢角度dと式 (3.26)で求められるCoT(Cost of Transport)[16]
を用いた．
CoT =
P
Mgv
=
Z t f
t0
6
å
i=1
jtiwijdt
Mg
 
x f   x0
 (3.26)
なお，Pは全関節アクチュエータのトルクと角速度から計算される平均エネ
ルギー消費量，vはロボットモデルの平均速度であり，t0; t f はそれぞれ計測
開始/終了時間，ti;wiはそれぞれ各関節のトルクと角速度（全 6関節），x0;x f
はそれぞれ計測開始/終了時のワールド座標系から見た重心の進行方向の位
置である．
60 第 3章 円弧足を用いた仮想車輪モデルの提案と整地歩行軌道計画
3.6.1 姿勢安定性の評価
仮想車輪歩行の基本特性
Fig.3.7に T = 1:4 s，Rs = 0:8 mに設定した仮想車輪歩行の様子を連続写真（約
1 s毎）で示し，Fig.3.8に歩行開始時から t = 20 sまでの姿勢誤差 d を示す．な
お，Fig.3.7では連続写真生成の都合上，白い胴が表示されていない部分があ
るが，前述の通り腰と胴は一体化されているため腰に注目して姿勢を確認
できる．Fig.3.8を見ると，赤の破線で示した歩行開始の瞬間に設定したwで
動き出すため進行方向後方（d が負となる方向）に姿勢誤差が発生するが，
直ちに収束していることが確認できる．以降も姿勢誤差は一定以上に大き
くならず，t = 120 sを経過しても歩行を継続した．
なお，前述の通り姿勢安定性は第 3.4章で述べた円弧足の効果に依存して
いるが，本効果は姿勢誤差 d = 0の際にロボット全体の重心が接地点の直上
にあることを前提としている．しかし実際には脚の運動によりロボット全
体の重心が移動するため，この前提は完全には満たされない．そこで上記
歩行中の各関節角度を用いて重心位置軌道を計算したところ，ずれは最大
で 0:008 mであった．これはロボットモデルの大きさに対して微小であるた
め，上述の姿勢安定性は想定通り円弧足の効果が働いた結果得られたもの
と考える．
Waist
Fig. 3.7 Walking based on virtual wheel
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Fig. 3.8 d for proposed walking (Rs = 0:8 m, T = 1:4 s)
静歩行/動歩行との比較
円弧足の場合と同じく T = 1:4 sに設定した歩行開始の d を Fig.3.9，3.10にそ
れぞれ示す．
Fig.3.9に示した静歩行の結果を見ると，歩行開始の瞬間に仮想車輪歩行の
際と同程度の姿勢誤差が生じている．この原因は仮想車輪歩行と同様であ
るが，平板足を持つ静歩行の場合は誤差が収束せず，7 sほどで転倒した．
また仮想車輪歩行と比べて姿勢が前後する振動の周波数が高いことが確認
できる．このような急峻な挙動は各関節アクチュエータに急峻な出力変化
を要求し，振動を拡大させる要因となり得るため，転倒に至ったと考える．
一方で Fig.3.10に示した動歩行の結果を見ると，歩行開始時の姿勢誤差が
他と比べて小さい．これは動歩行軌道のみが適切な加速度になるよう歩幅
を自動補正しているためである．その後姿勢誤差は振幅を増減させながら
静歩行と同等の周波数で前後に振動した．今回用いた動歩行軌道は摂動が
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ない場合の理想的な ZMPが常に足裏の中央に位置するものであるため静歩
行よりも安定性が高く，t = 20 sまで歩行を継続したが，その後転倒した．
以上をまとめると，T = 1:4 sの場合，動歩行は静歩行よりも姿勢安定性に
優れ，長く歩行を継続できたが，姿勢誤差が収束せずに転倒した．これに対
し Fig.3.8に示した仮想車輪歩行は姿勢誤差が収束し，転倒することなく歩
行を継続できた．
仮想車輪半径との関係
仮想車輪半径 Rsと姿勢安定性の関係を確認するため，Rs = 0:6 m;1:0 mに設
定した歩行開始の d を Fig.3.11，Fig.3.12にそれぞれ示す．歩行周期は上記ま
でと同様に T = 1:4 sである．なお Rsが変化しても円弧足の長さは変わらず
0.12 mである．
Fig.3.11を見ると，歩行開始直後の d が Rs = 0:8 mの場合よりも大きいこと
が確認できる．その大きさは Rs = 0:8 mの場合の 112:5 %ほどであった．しか
しこの場合もこれ以降で一定以上に d が大きくなることはなく，t = 120 s以
上の歩行継続を成功した．
Fig.3.12を見ると，その他の場合と同様に歩行開始直後に d が後方に発生す
るもののその値は小さく，Rs = 0:8 mの場合の 64:7 %ほどであった．なおこの
場合も t = 120 s以上の歩行継続に成功した．
以上の傾向は第 3.4章で想定した通りであり，仮想車輪半径Rsが大きいほど
姿勢誤差 d が大きくなりにくく，高い姿勢安定性を得ることを確認できた．
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Fig. 3.9 d for static walking (T = 1:4 s)
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Fig. 3.10 d for dynamic walking (T = 1:4 s)
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Fig. 3.11 d for proposed walking (Rs = 0:6 m, T = 1:4 s)
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Fig. 3.12 d for proposed walking (Rs = 1:0 m, T = 1:4 s)
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3.6.2 エネルギー損失の評価
Table 3.2に仮想車輪と動歩行の CoTを示す．静歩行は T を著しく大きくし
なければ歩行を継続できなかったため除外した．一般に CoTは歩行速度に
よって変化することが分かっているため，歩行周期 T = 1:0 s;1:4 s;1:8 sの 3パ
ターンについてシミュレーションを行った．また，仮想車輪歩行において
は仮想車軸が腰関節に近づくほど膝関節と足首関節の駆動が不要になるた
め CoTが減少すると予想した．これを検証するため Rs = 0:6 m;0:8 m;1:0 mの 3
パターンを比較した．さらに，歩行開始時の過渡状態が及ぼす影響を考慮
するため，t = 0 20 sと t = 20 50 sに分けてCoTを計算した．なお，仮想車輪
歩行の Rs = 0:6 m，及び Rs = 0:8 mにおける T = 1:0 sでは歩行開始時に転倒した
ため，最初の 1歩行サイクル目のみ歩幅 0:06 mに半減して簡易的に歩行開始
時の加速度を緩和した．2歩行サイクル目以降は全て歩幅 0:12 mである．
仮想車輪歩行の基本特性と動歩行との比較
Table 3.2を見ると，仮想車輪歩行の CoTは全てのパターンにおいて動歩行
よりも小さいことが分かる．最も差が大きい T = 1:4 s，Rs = 0:6 mとの比較で
は，仮想車輪歩行は動歩行の約 50.7%の CoTで歩行している．
Table 3.2 CoT comparison (Proposed walking vs Dynamic walking)
Dynamic walking
Proposed walking
(R  = 0.8 m)s
T = 1.0 s T = 1.4 s T = 1.8 s
t = 0 ~ 20 s t = 20 ~ 50 s t = 0 ~ 20 s t = 20 ~ 50 s t = 0 ~ 20 s t = 20 ~ 50 s
3.20 3.11
2.27 2.20
3.61
1.84 1.78 1.78 1.69
Proposed walking
(R  = 0.6 m)s 2.112.17 1.83 1.77 1.62 1.66
Proposed walking
(R  = 1.0 m)s 2.242.26 1.96 1.96 1.90 1.85
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なお，仮想車輪歩行は第 3.3.1章で述べたようにロボット全体の重心が
股関節からみて常に一定の位置にあると仮定している．しかし第 3.6.1節
で示したように実際の重心位置は脚の運動に伴い変化するため，この仮
定は完全には満たされない．そこで第 3.6.1節で求めた重心位置から，股
関節を原点として腰パーツと共に回転する股関節座標系でみた相対重心
速度 (hipx˙G;hip z˙G)を求めた．これらと目標速度 x˙hip = Rsw との比を求めると，
(
hipx˙G
x˙hip
;
hipz˙G
x˙hip
) = (0:165;0:247)ほどであった．なおこれらの比率は歩行周期 T を
変化させても大きく変化しなかった．つまり実際の重心の運動は姿勢誤差
d が 0であっても等速直線運動とならず，水平方向に目標速度の 16:5 %程度，
垂直方向に目標速度の 24:7 %程度の加減速を繰り返している．以上による
エネルギー損失に加え，遊脚を前後に振るためのエネルギー損失が発生す
る．したがって Table 3.2に示した仮想車輪歩行の CoTはこれらの要因によっ
てエネルギーを損失したため 0付近にならなかったと考える．
歩行周期との関係
歩行周期 T と CoTの関係に注目すると，仮想車輪歩行は T の減少に伴って
CoTが増加することが分かる．この原因を考察するため，代表として特に差
が大きい Rs = 0:8 m，t = 20 50 sの T = 1:0 sと T = 1:8 sにおける右脚のCoTを支
持脚期と遊脚期に分けて Table 3.3に示す．Table 3.3を見ると，CoTは遊脚期で
増加していることが分かる．今回生成した遊脚軌道では，脚を進行方向前
方に出すために振り方向を 2度切り替え，同時に地面との接触を避けるため
の屈伸運動を行う．これらの運動方向の切替時に慣性の影響を受けて大き
なエネルギーを損失したと考えられる．したがって歩行周期 T の減少に伴
い慣性の影響が増したため，CoTが増大したと考える．なお，Table 3.3から
は歩行全体のエネルギー損失の大部分が遊脚期中のものであることが確認
できる．支持脚期中の CoTだけを見れば 0:37  0:42と非常に小さい．このこ
とは単質点モデルである仮想車輪モデルとシミュレーションに用いた多質
点ロボットモデルの違いによるものとして想定した通りである．
さらにTable 3.3の遊脚期中のCoTを各関節に分けてTable 3.4に示す．Table 3.4
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Table 3.3 CoT comparison at Right leg T = 1:0 s vs T = 1:8 s (Rs = 0:8 m, t = 20 50 s)
CoTT=1:0 CoTT=1:8 CoTT=1:0 CoTT=1:8
Total 1.05 0.80 0.25
Support phase 0.37 0.42 -0.05
Swing phase 1.72 1.18 0.54
Table 3.4 CoT comparison at all joints during swing phase in Table.3.3
CoTT=1:0 CoTT=1:8
Total 1.72 1.18
Right hip 0.42 0.24
Right knee 0.71 0.61
Right ankle 0.58 0.33
を見ると，T = 1:0 s，T = 1:8 sのいずれにおいても膝関節のCoTが特に大きい
ことが分かる．膝関節は特に脚の屈伸運動の影響を受け，脚の屈伸運動は
仮想車輪の半径 r(t)の影響を受ける．今回の r(t)の遊脚中の持ち上げ量には
z = 0:1 mを与えたが，これを地面と接しない必要最小限の大きさに設定す
ることで遊脚期中の CoTを削減できると考える．
仮想車輪半径との関係
Table 3.2のRsの変化に伴うCoTへの影響に注目すると，想定通りRsが小さい
ほど CoTが小さいことが確認できる．さらに詳しく考察するため，T = 1:8 s
におけるRs = 0:6 mとRs = 1:0 mの際の各関節のCoTをTable 3.5に示す．Table 3.5
を見ると Rsの変化に伴う CoTの変化量は各関節で大きな差がないことが分
かる．これは膝・足首関節の CoTが減少すると考えた仮説と異なるが，その
原因は第 3.6.2節で述べたようにエネルギー損失の大部分が遊脚の運動に依
るものであるため，支持脚中の CoT削減の影響が相対的に小さくなった結
果と考える．
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Table 3.5 CoT comparison Rs = 0:6 m vs Rs = 1:0 m (T = 1:8 s, t = 20 50 s)
CoTRs=0:6 CoTRs=1:0 CoTRs=0:6=CoTRs=1:0
Total 1.66 1.85 0.90
Waist 0.05 0.06 0.83
Left hip 0.12 0.14 0.86
Left knee 0.51 0.57 0.89
Left ankle 0.18 0.19 0.95
Right hip 0.12 0.13 0.92
Right knee 0.49 0.56 0.88
Right ankle 0.18 0.19 0.95
3.7 まとめ
本章では，まず第 2章で提案した足裏近接覚情報の利用に好適な円弧足を
用いた仮想車輪モデルを提案した．次に仮想車輪モデルを用いた整地歩行
軌道計画によって単質点モデルにおいてはエネルギーを損失しない歩行が
実現されることを述べた．円弧足を仮想的な車輪の一部と見立てて回転に
よる移動を模することで，股関節を地面と平行に等速直線運動させること
ができる．物理シミュレータを用いた整地歩行シミュレーションによる比
較評価の結果，脚に質量を持つ場合でも基本的な動歩行に比べて約 51 %の
エネルギー損失で歩行できることを示した．
また円弧足の円弧半径を直立時の重心高さよりも大きく設計し，姿勢誤
差がない場合の接地点直上に重心を位置することで，姿勢誤差の増加を抑
制できることを示した．先述の平地歩行シミュレーションでも歩行開始時
の加速によって生じた姿勢誤差が円弧足の効果によって自動的に減衰する
ことを確認した．
なお提案したモデルと歩行軌道はヒトの二足歩行を模することを目標と
していない．そのため本手法はヒトの歩行原理の解明へ寄与するものでは
ないと考えている．その一方で，本手法は人工物である車輪を模したこと
で単純な計算での軌道計画を可能とし，さらにエネルギー損失が少ないと
いう車輪移動の特性の利用を実現した．
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第4章
足裏近接覚を用いた地形変化対応時の
実時間軌道計画
4.1 概要
本章では，第 3章で提案した仮想車輪モデルを基盤とする足裏近接覚を用
いた地形変化対応時の軌道計画について述べる．
これまでにも本研究室では近接覚センサを用いた制御手法 [55, 40]を開発し
てきたが，これらの手法を本研究に流用することはできない．曽根らによ
る移動台車の障害物回避制御 [55]では Laser Range Finderを用いた大域的な行動
計画によって定めた終着点へと向かう移動ベクトルと，ロボット全周に実
装したNSPSの出力から求める回避ベクトルを組み合わせることで，動的な
障害物を回避しつつ目標の終着点へと至ることが可能である．小山らのロ
ボットハンドの把持制御 [41]ではロボット指先に実装したNSPSのロール軸回
りの傾き出力，ピッチ軸回りの傾き出力，相対距離出力を各関節アクチュ
エータの PID制御の偏差に用いることで高速な把持姿勢の調整を実現して
いる．これらはいずれもNSPSの出力をシンプルに制御則へと組み込むこと
で高速応答性を活かした手法であるが，その一方で目標の状態に収束する
時間が陽に表されていない．
第 1章で参照した文献 [2]にあるように，歩行制御における接触は接触力の
拘束条件を不連続に変化させる現象であり，意図せぬ接触は容易に転倒を
招く．そのため歩行制御における軌道計画では着地時間を陽に扱う必要が
ある．また第 1章の Fig.1.1で示したように歩行制御における軌道計画では重
心運動との整合性を考慮する必要がある．つまり着地時の遊脚の位置だけ
でなく，その速度や加速度についても支持脚の運動と整合性のあるもので
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なければならない．さらに実際のヒューマノイドへの適用を考えると，遊
脚の運動によって生じる慣性力がヒューマノイド全体の運動へ影響するた
め，遊脚の運動は急峻でないことが望ましい．
これに対して本章では，制御サイクル毎に取得する足裏近接覚センサの
出力から暫定終端状態を求め，ジャーク最小軌道計算 [51]を行うことで軌道
をつなぎ合わせるように計画する手法を提案する．ジャーク最小軌道計算
はある変数の 2階微分までの初期状態と終端状態を与えることで，その変数
の 3階微分を最小とする緩やかな軌道を時間の関数として与えるものであ
る．例えば変数に足裏の位置を用いると，躍度 (jerk)が最小となる軌道が計
算され，緩やかな脚軌道を得ることができる．さらにジャーク最小軌道は
位置を 5次の時間関数で表すが，その係数は初期状態と終端状態を代入する
だけで簡単に求めることができる．本手法では初期状態を各制御サイクル
での現在の状態，終端状態を足裏近接覚センサの出力から求める暫定終端
状態として微小時間後の目標状態を求め，逆運動学計算によって各関節入
力を決定する．
ベルマンの最適性の原理より，求められたジャーク最小軌道上の微小時
間後の状態までの軌道もまたジャーク最小軌道である．したがって上記の
手法によって計画される脚軌道は常に現在の状態から可能な限り緩やかな
動作で目標へと向かう軌道となる．なお，見方を変えると上記の手法は現
在の時間から着地時間までが長いほど緩やかな動作を生成する小さなゲイ
ンが設定され，短いほど厳しく目標状態への収束を求める大きなゲインが
設定されると捉えることもできる．
また，本手法では股関節からみたそれぞれの脚の仮想車輪の車軸の位置
および車輪の回転角度を扱って軌道計画を行う. こうすることで足裏近接覚
情報と軌道計画で扱う変数の関係が簡潔になり，センサの出力をシンプル
に制御則に組み込むという特徴を損なわない．
以降ではまず，地形変化対応時の軌道計画を構成する片脚支持モードと
両脚支持モードについて説明する．次に具体的な説明の準備として，軌道
計画のベースとなるジャーク最小軌道計算，仮想車軸位置を陽に表現した
仮想車輪モデル，仮想車輪と足裏近接覚情報の関係について述べる．続い
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て脚の役割に応じて，それぞれの軌道計画手法を述べる．最後に足裏近接
覚情報を用いた脚軌道計画シミュレーションを行い，未知の上り坂，下り
坂，さらにそれらが混合した地形に対して，適切な軌道計画が実行される
ことを示す．
4.2 片脚支持モードと両脚支持モード
提案する地形変化対応時の軌道計画は片脚支持モードと両脚支持モード
で構成される．Fig.4.1にそれぞれの様子を示す．
片脚支持モードでの支持脚の軌道は第 3章の支持脚軌道と同様に仮想車
輪の回転を模するように計画する．ただし本章で提案する手法では股関節
からみた仮想車軸の位置調整を同時に行う．
片脚支持モードでの遊脚の軌道は足裏近接覚情報を用いて躓きを回避し
つつ前方へ踏み出し，遊脚期の終了と同時に足裏中央で接地するように計
画する．
Fig.4.1に示すように地形変化対応時は遊脚の接地点と支持脚の接地点が
連続しない．そのため片脚支持モードだけでは支持脚切替後に円弧足の安
定化条件を満たせず，転倒してしまう．これを防ぐために両脚支持モード
を導入する．両脚支持モードでは，これまで支持脚側の接地点直上に位置
していた股関節を着地した遊脚側の接地点直上へ移動させる．
歩行周期とそれぞれのモードとの関係を Fig.4.2に示す．本章では支持脚
軌道と遊脚軌道を明確に分離して扱うため，歩行周期を支持脚切替間の時
間と定義する．制御開始時にヒューマノイドが初期姿勢（脚を最大伸展さ
せて直立した姿勢）にあるとすると，最初の一歩目は片脚支持モードのみ
で実行される．一歩目で踏み出した地形が最初の地形から変化している場
合，両脚支持モードによる股関節位置調整を行った後，片脚支持モードに
よる踏み出しを行う．遊脚の接地部を足裏中央とするため，地形変化対応
直後の片脚支持モードにおける支持脚期は歩行周期の半分となる．
以降では便宜上，片脚支持モードにおける各脚を役割に対応して「支持
脚」，「遊脚」と呼び，両脚支持モードにおいては「旧支持脚」，「新支持脚」
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Single-leg supporting mode Double-leg supporting mode
Fig. 4.1 Single-leg supporting mode and Double-leg supporting mode
Standing
Twalk Twalk Twalk
Single ・・・Double DoubleSingle Single
Twalk
2
Fig. 4.2 The relation between two supporting mode and walking cycle Twalk
と呼ぶことにする．これに伴い以降では扱う変数の種類が多くなるので，
次のルールに沿って表記する．
(Coordinate system); (Leg type)(Variable)(Target); (State) (4.1)
左上付き字に変数が属する座標系や脚について記し，右下付き字に対象の
部位や状態を記す．なお，特に限定されない場合には表記を省略する．
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4.3 ジャーク最小軌道
提案する軌道計画手法のベースとなるジャーク最小軌道の一般形を式 (4.2)
に示す．
x(t) = A0+A1t+A2t2+A3t3+A4t4+A5t5 (4.2)
A0 = xc
A1 = x˙c
A2 =
1
2
x¨c
A3 =
T 2(x¨ f  3x¨c) T (8x˙ f +12x˙c)+20(x f   xc)
2T 3
A4 =
T 2(2x¨ f  3x¨c) T (14x˙ f +16x˙c)+30(x f   xc)
2T 4
A5 =
T 2(x¨ f   x¨c) 6T (x˙ f + x˙c)+12(x f   xc)
2T 5
T  t f   tc
なお，ここでの xは任意の変数であり意味を持たない．t は現在の時間 tc
からの経過時間である．xc; x˙c; x¨cはそれぞれ変数 xの現在の状態量であり，
x f ; x˙ f ; x¨ f は変数 xの終端の状態量である．さらに t f は終端の時間である．
4.4 仮想車軸位置を陽に用いた仮想車輪モデル
本章の軌道計画で扱う変数は股関節からみた各仮想車軸の位置と各仮想
車輪の回転角度である．本節ではこの基本形について説明する．
Fig.4.3に股関節からみた各仮想車輪の車軸位置を陽に用いた仮想車輪モ
デルを示す．股間節座標系は股関節を原点とし，絶対座標系を平行移動し
た座標系である．なお本章で扱うモデルは第 3章と同様に簡単のため，脚に
質量を持たない単質点モデルを矢状面に拘束したものを考える．したがっ
て以降で重心は股関節の直上もしくは直下に位置するものとして扱う．
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Virtual shaft
Hip
r
θfc
h
Xvs
h
Zvs
h
(      ,     )x fc
h z fc
h
P
θvw
θgr
Fig. 4.3 Position of virtual shaft from hip joint
股関 節か らみ た仮 想車軸位置 (hXvs;hZvs)は各 脚の 足裏 中央の位置姿勢
(hx f c;h z f c;hq f c)と仮想車輪半径 rを用いて式 (4.3),(4.4)から求めることができる．
hXvs = r sinhq f c+h x f c (4.3)
hZvs = r coshq f c+h z f c (4.4)
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また，仮想車輪の回転角度 qvwは第 3章と同様に足裏中央で地面と接地す
る時を qvw = 0と定義し，式 (4.5)より求める．
qvw = hq f c qgr (4.5)
さらに，これらの速度と加速度は足裏中央の位置姿勢が時間の関数であ
ることに留意して式 (4.6)(4.9)より求めることができる．
hX˙vs = rhq˙ f c coshq f c+h x˙ f c (4.6)
hX¨vs = r

hq¨ f c coshq f c  hq˙ 2f c sinhq f c

+h x¨ f c (4.7)
hZ˙vs =  rhq˙ f c sinhq f c+h z˙ f c (4.8)
hZ¨vs =  r

hq¨ f c sinhq f c+ hq˙ f c coshq f c

+h z¨ f c (4.9)
q˙vw = hq˙ f c (4.10)
q¨vw = hq¨ f c (4.11)
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第 3章で示したように足裏近接覚情報は円弧足の中心を原点とした極座
標系を用いて簡潔に表現することができる．ここで仮想車輪の車軸が円弧
足の中心と一致することから，仮想車輪と足裏近接覚情報の関係を整理し
たものを Fig.4.4に示す．
まず，地面の傾き qgrは足裏と地面の相対角度出力 qsを用いて式 (4.12)で表
すことができる．
qgr = qs+ hq f c (4.12)
なお第 2章で試作した足裏NSPSのように正確な角度を検出しない場合でも
qs = 0となる正対状態であれば qgr = hq f cから求められる．
次に，式 (4.12)を式 (4.5)に代入すると，式 (4.13)を得る．
qvw =  qs (4.13)
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ds
θs
Partial-circular feetGround
r
Os ( = Virtual shaft)
hθfc
θgr
-θvw
Fig. 4.4 Coordinate of sensor output
このように相対角度出力を用いて接地前の地面に対する仮想車輪の回転角
度を求めることができる．
さらに仮想車輪と地面の最近傍距離は足裏と地面の相対距離に等しい．
したがって第 4.4節で述べたように股関節からみた仮想車輪の相対位置と
その回転角度を扱うことにより，足裏近接覚情報を簡潔に用いて遊脚の軌
道計画を行うことができる．
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Fig. 4.5 Terminal state of support leg
4.6 片脚支持モードの軌道計画
4.6.1 支持脚軌道計画
支持脚の軌道計画でジャーク最小軌道計算時に用いる変数は股関節から
みた支持脚についての仮想車軸位置と車輪の回転角度 (h;supXvs;h;supZvs;supqvw)
である．その現在の状態量は式 (4.3)(4.11)に支持脚の足裏中央の位置姿勢
の状態を代入することで求める．一方，終端の状態量は支持脚終了時に望
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まれる状態（Fig.4.5）を考えることで以下の計算により求める．
まず supqvwについては第 3章と同様に支持脚期終了時に円弧足の端部で接
地するように決定する．さらに回転の速度についても第 3章と同様に一定
速度で回転することを理想状態とし，支持脚期終了までに円弧長と歩行周
期から計算される目標回転速度に達するように決定する．以上を満たすた
め，式 (4.14)(4.16)を用いる．
supqvw; f in =
larc
2r
(4.14)
supq˙vw; f in =
larc
rTwalk
(4.15)
supq¨vw; f in = 0 (4.16)
なお，larcは円弧足の弧の長さ，Twalkは歩行周期である．
次に h;supXvsについては姿勢誤差がないときの接地点の直上に股関節を位
置させるため，式 (4.17)(4.19)より決定する．
h;supXvs; f in = r sinqgr (4.17)
h;supX˙vs; f in = 0 (4.18)
h;supX¨vs; f in = 0 (4.19)
最後に h;supZvsについては脚の運動学的制約を考慮し，一歩分の動作中に股
関節-足首関節間の距離が最大となるとき，脚が最大伸展状態となるように
決定する．ここで支持脚と遊脚では必要な脚長が異なるため，それぞれを
式 (4.23),(4.24)から求め，大きい方（股関節高さが低くなる方）を選択して用
いる．なお遊脚の運動学的制約から h;swgZvs;minを求めるために第 4.6.2節に記
す遊脚軌道計画の計算結果を用いる．
h;supZvs; f in =
8><>:
h;supZvs;min (h;supZvs;min h;swg Zvs;min)
h;swgZvs;min (h;supZvs;min <h;swg Zvs;min)
(4.20)
h;supZ˙vs; f in = 0 (4.21)
h;supZ¨vs; f in = 0 (4.22)
4.6 片脚支持モードの軌道計画 79
h;supZvs;min = (r  l3)cos(supqvw; f in+sup qgr)+h;sup zankle; f in (4.23)
h;supzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;sup x2ankle; f in
h;supxankle; f in =  (r  l3)sin(supqvw; f in+sup qgr)+h;supXvs; f in
h;swgZvs;min = h;supZvs;cur+

h;swgzankle; f in h;swg z f c; f in  l3 cosh;swgq f c; f in

(4.24)
h;swgzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;sup x2ankle; f in
h;swgxankle; f in = h;swgx f c; f in+ l3 sinh;swgq f c; f in
以上で得られた (h;supXvs;h;supZvs;supqvw)に関する現在と終端の状態を式 (4.2)
に代入し，現在から終端までの軌道を時間 tの関数として求める．次に tに
制御周期 Tctlを代入し，本制御サイクルでの目標状態を求める．これらを再
び式 (4.3)(4.11)に代入して整理することで足裏中央の位置姿勢に関する目
標の状態量を得ることができる．
本章ではこうして得られた足裏中央の位置姿勢からNewton-Raphson法を用
いた逆運動学計算を行うことで各関節の目標角度を求める．
4.6.2 遊脚軌道計画
遊脚の軌道計画では式 (4.3)(4.9)に示した股関節からみた仮想車軸座標に
関する状態量を，股関節を原点としたまま Z軸を遊脚側の足裏近接覚情報
から推定される地面の法線と一致するように回転させた座標系へと座標変
換して用いる．遊脚側の足裏近接覚情報から式 (4.12)を用いて推定される地
面の傾斜を swgqgrとすると，座標変換に用いる回転行列Rは式 (4.25)となる．
R =
0@ cos swgqgr  sin swgqgr
sin swgqgr cos swgqgr
1A (4.25)
こうして回転させた座標系における仮想車軸の位置を (rotXvs; rotZvs)とする．
遊脚終了時の様子を Fig.4.6に示す．
swgqvwについては先述の通り足裏中央 (swgqvw = swgqs = 0)で着地するよう，
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Fig. 4.6 Terminal state of the latter half of swing leg
以下の式 (4.26)(4.28)から終端状態を求める．
swgqvw; f in = swgqvw;cur+ swgqs = 0 (4.26)
swgq˙vw; f in = 0 (4.27)
swgq¨vw; f in = 0 (4.28)
rot;swgXvsの終端状態は，股関節直下の地面上の点から地面と平行に larc=2だ
け前進した位置に地面との相対速度 0で着地するように決定する．これは
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両脚支持モード中に移動する股関節の移動速度を片脚支持モード中の移動
速度と近づけるための工夫である．具体的には以下の式 (4.29)(4.31)から求
める．
rot;swgXvs; f in = gzh tan swgqgr+
larc
2
(4.29)
rot;swgX˙vs; f in =   larc2 cos(
swgqgr  supqgr) (4.30)
rot;swgX¨vs; f in = 0 (4.31)
gzh  (r+swg ds)  rot;swgZvs;cur (4.32)
なお，gzhは推定した地面から股関節までの距離であり，式 (4.32)以外に h;supZvs
等を用いて求めても良い．
rot;swgZvsについては遊脚期前半と後半で望む動作が異なることから，それ
ぞれを分離して軌道計画する．まず遊脚期前半では Fig.4.7に示すように遊
脚期の中間に地面から所望の距離 dre f だけ離れるよう，以下の式 (4.33)(4.35)
から終端状態を求める．
rot;swgZvs; f in = rot;swgZvs;cur+
 
dre f   swgds

(4.33)
rot;swgZ˙vs; f in = 0 (4.34)
rot;swgZ¨vs; f in = 0 (4.35)
支持脚のときと同様，求めた終端状態を式 (4.2)に代入して目標を求めるが，
この時に t f に代入する時間は遊脚期中間の時間であることに注意する．
一方，遊脚期後半では遊脚期終了と共に地面との相対速度 0で着地するよ
う，以下の式 (4.36)(4.38)から終端状態を求める．
rot;swgZvs; f in = rot;swgZvs;cur  swgds (4.36)
rot;swgZ˙vs; f in =   larc2 sin(
swgqgr  supqgr) (4.37)
rot;swgZ¨vs; f in = 0 (4.38)
このように回転させた座標系を用いると，swgqvwを地面と足裏との相対角
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swg
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Fig. 4.7 Terminal state of the first half of swing leg
度を決定する変数，rot;swgXvsを前方への歩幅を決定する変数，rot;swgZvsを地面
から足裏までの距離を決定する変数としてそれぞれ独立に扱うことができ
る．したがって式 (4.26),(4.33),(4.36)から分かるように遊脚側の足裏近接覚情
報 (swgds;swgqs)をそれぞれ独立して終端状態に用いることができる．
以上で得られた (rot;swgXvs; rot;swgZvs;swgqvw)に関する現在と終端の状態を用い
て支持脚軌道と同様に式 (4.2)から目標状態を求める．求めた目標状態を回
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Fig. 4.8 Terminal state of new support leg
転行列Rを用いて (h;swgXvs;re f ;h;swgZvs;re f ;swgqvw;re f )へと逆変換し，同様に逆運動
学計算を用いて各関節目標角度を決定する．
4.7 両脚支持モードの軌道計画
両脚支持モードでは脚と地面の相対関係は変化させずに，股関節の移動を
行う．したがって仮想車輪はいずれも回転させない．またそれぞれの仮想
車軸同士の相対関係が変化しないため片方の脚について軌道計画を行い，
相対関係を一定に保つようにもう一方の軌道を求めれば良い．今回は両脚
支持モードの目的が新支持脚側の接地点直上へ股関節を移動させることで
あるため，新支持脚側で軌道計画を行う．
両脚支持モード終了時の様子を Fig.4.8に示す．
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仮想車輪を回転させないため newqvwについては式 (4.26)(4.28)の swgqvwと同
様に求められる．
h;newXvsについての終端状態は次の式 (4.39)(4.41)から求める．
h;newXvs; f in = r sinnewqgr (4.39)
h;newX˙vs; f in =   larcTwalk cos
newqgr (4.40)
h;newX¨vs; f in = 0 (4.41)
h;newZvsについては両脚の運動学的制約を考慮し，股関節-足首関節間の距
離が最大伸展長を超えないよう，次の式 (4.42)(4.44)から求める．
h;newZvs; f in =
8><>:
h;oldZvs;min (h;oldZvs;min >h;new Zvs;min)
h;newZvs;min (h;oldZvs;min h;new Zvs;min)
(4.42)
h;newZ˙vs; f in =
larc
Twalk
sinnewqgr (4.43)
h;newZ¨vs; f in = 0 (4.44)
ただし，h;oldZvs;minは旧支持脚の運動学的制約を考慮した h;newZvs; f inであり，式
(4.45)から求められる．
h;oldZvs;min = h;newZvs;cur h;old z f c;cur  l3 cosh;oldq f c;cur+h;old zankle; f in (4.45)
h;oldzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;old x2ankle; f in
h;oldxankle; f in =  

h;oldx f c;cur+ l3 sinh;oldq f c;cur

+

h;newXvs;cur h;newXvs; f in

また，h;newZvs;minは新支持脚の運動学的制約を考慮した h;newZvs; f inであり，式
(4.46)から求められる
h;newZvs;min = (r  l3)cosh;newq f c; f in+h;new zankle; f in (4.46)
h;newzankle; f in =  
q
L2ankle;max h;new x2ankle; f in
h;newxankle; f in =  (r  l3)sinh;newq f c; f in+h;newXvs; f in
h;newq f c; f in = newqgr+
larc
2r
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以上で求めた終端状態を用いて支持脚/遊脚と同様の手順で新支持脚側の
目標足裏位置姿勢の状態量を求める．さらに求めた新支持脚の状態量を次
の式 (4.47)(4.55)に代入して旧支持脚側の足裏中央位置姿勢を求める．
h;oldx f c;re f = h;newx f c;re f  

h;newx f c;cur h;old x f c;cur

(4.47)
h;old x˙ f c;re f = h;newx˙ f c;re f (4.48)
h;old x¨ f c;re f = h;newx¨ f c;re f (4.49)
h;oldz f c;re f = h;newz f c;re f  

h;newz f c;cur h;old z f c;cur

(4.50)
h;old z˙ f c;re f = h;newz˙ f c;re f (4.51)
h;old z¨ f c;re f = h;newz¨ f c;re f (4.52)
h;oldq f c;re f = h;oldq f c;cur (4.53)
h;old q˙ f c;re f = 0 (4.54)
h;old q¨ f c;re f = 0 (4.55)
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Table 4.1 Control parameters
Twalk 1.000 [s]
Tctl 0.001 [s]
dre f 0.020 [m]
4.8 地形変化対応用歩行軌道計画シミュレーション
提案した軌道計画によって地形変化に対応した歩行が実行できることを
確認するため，数値解析ソフトウェア (MATLAB[56])を用いてシミュレーショ
ンを行った．本シミュレーション中のロボットモデルは脚に質量を持たな
い単質点モデルとし，各リンクの長さは Fig.4.9のようにした．また足裏近接
覚センサモデルには足裏正対方向の地形に対して正確な値を得られるもの
とするため，Fig.4.10に示す 2点との相対距離から計算して求められる相対
角度と相対距離を出力とした．
さらに歩行周期 Twalk，制御周期 Tctl，式 (4.33)で用いる所望の蹴上高さ dre f は
Table 4.1に示すように設定した．
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r = 0.8 m
l  = 0.15 m1
l  = 0.15 m2
l  = 0.10 m3
l    = 0.12 marc
Fig. 4.9 Link parameters in the simulation of trajectory generations
ds
θs
Partial-circular feet
Object
Fig. 4.10 Foot proximity sensor used in this simulation
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4.8.1 平地から上り坂への対応
傾斜 0 degの平地から一歩目に傾斜 10 degの上り坂へ進入する際のシミュ
レーション結果を Fig.4.11Fig.4.14に示す．なおシミュレーション結果は直
立状態から 6歩目着地の瞬間までを示した．
Fig.4.11には歩行の様子を 1歩を 5等分して示した．左脚を青色のスティッ
ク，右脚を朱色のスティックで描画し，股関節を黒丸で描画した．さらにそ
れぞれの脚の車軸位置を脚と同色の点で示した．地面は緑色の線で示して
おり，脚と地面の接点は紫色の点で示した．
Fig.4.12には足裏中央位置の推移を示した．ここでの色は Fig.4.11と対応し
ている．提案手法では足裏中央が常に接地部とはならないため，これだけ
で歩行を評価することはできないが，歩行の様子を理解する助けになると
考えて示した．
Fig.4.13,Fig.4.14にはそれぞれ歩行中の足裏近接覚センサの相対角度出力，相
対距離出力を示した．Fig.4.13,Fig.4.14から，相対角度と相対距離のどちらも遊
脚期終了のタイミング (t = 1:0;2:0;    ;6:0)で 0となっていることが分かる．た
だし，どちらの出力も他と比べて坂道へ踏み出した次の遊脚時 (t = 1:5 2:0)
で急峻に変化している．これは踏み出し時 (t = 0 1:0)は直立姿勢から開始さ
れたため遊脚期が 1 sであり，かつ遊脚の進行方向への移動量が larc=2程度で
あったのに対し，次の遊脚では両脚支持モード (t = 1:0 1:5)後のため遊脚期
が 0:5 sであり，進行方向への移動量が larc程度と大きくなるため，遊脚の運
動自体が急峻であったことに起因する．しかしこのような場合でも Fig.4.12
から確認できるように滑らかな軌道修正が実行されていることが分かる．
さらにその直後の軌道以降で周期的な軌道が描かれていることから，一定
地形に対応した脚軌道へとシームレスに収束していることが確認できる．
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Fig. 4.11 Walking for Uneven Terrain (WUT) on upslope (-10 deg)
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Fig. 4.12 Trajectories of the center of foot in WUT simulation on upslope
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Fig. 4.13 The relative angle outputs in WUT simulation on upslope
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Fig. 4.14 The relative distance outputs in WUT simulation on upslope
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4.8.2 平地から下り坂への対応
傾斜 0 degの平地から一歩目に傾斜 10 degの下り坂へ進入する際のシミュ
レーション結果を Fig.4.15Fig.4.18に示す．それぞれの図が示す内容は第 4.8.1
節と同様である．
Fig.4.15と Fig.4.16より，下り坂に対しても滑らかな脚軌道によって地形
変化に対応していることが確認できる．また足裏近接覚センサの出力
(Fig.4.17,Fig.4.18)が t = 1:5  2:0で急峻に変化している点も上り坂の際と同様
であることが分かる．
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Fig. 4.15 Walking for Uneven Terrain (WUT) on downslope (10 deg)
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Fig. 4.16 Trajectories of the center of foot in WUT simulation on downslope
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Fig. 4.17 The relative angle outputs in WUT simulation on downslope
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Fig. 4.18 The relative distance outputs in WUT simulation on downslope
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4.8.3 上り下りを混在させた地形への対応
傾斜 0 degからシミュレーションを開始し，10 degの範囲でランダムに傾
斜が変化する地形上を歩行した際のシミュレーション結果を Fig.4.194.22に
示す．
Fig.4.21と Fig.4.22を見ると，第 4.8.1節や第 4.8.2節と比べて急峻な出力変化
が頻発している．それにも関わらず第 4.8.1節や第 4.8.2節と同様，遊脚終了
と同時に正対した着地を実行する軌道が生成されており，歩行継続が可能
であることを確認できる．
Fig.4.22に注目すると，t = 2:5 3:0と t = 5:5 6:0で地面からの距離を大きく
とる軌道が生成されたことが分かる．また，大きく距離を取る直前に一度
相対距離出力が目標蹴上高さである dre f = 0:02 [m]よりも小さくなっている
ことが確認できる．この時の地形と遊脚の関係を Fig.4.19，Fig.4.20から確認
すると，どちらも遊脚中に上り坂から下り坂へと変化する，上に凸な地形
を通過していることが分かる．
本シミュレーションで用いた足裏近接覚センサは Fig.4.10に示したように
2点から出力を演算するセンサである．このセンサを用いて上に凸な地形
を検出した場合，Fig.4.23のように実際よりも遠い位置に地面が推定され，
実際の地面と足裏の相対距離が近くなる．その後，遊脚の進行によって上
に凸な地形を検出範囲に含まなくなると近づきすぎた相対距離が出力へと
表れ，これを補正するために大きな軌道修正が行われた結果，今回のよう
な軌道となったと考える．この現象は足裏近接覚センサを足裏NSPSに変え
ることによって，Fig.4.24に示すように地形全体の情報を用いるようになる
ため，改善されると考えている．しかしこの仮説を確認するためにはレイ
トレーシングを導入したシミュレーションの開発が必要となるため，今後
の課題とする．
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Fig. 4.19 Walking for Uneven Terrain (WUT) on random slopes
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Fig. 4.20 Trajectories of the center of foot in WUT simulation on random slopes
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Fig. 4.21 The relative angle outputs in WUT simulation on random slopes
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Fig. 4.22 The relative distance outputs in WUT simulation on random slopes
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ds
Estimated ground
Actual ground
Fig. 4.23 Estimated ground on convex ground in this simulation
ds
Estimated ground
Actual ground
Fig. 4.24 Estimated ground on convex ground by NSPS
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4.9 まとめ
本章では，第 3章で提案した仮想車輪モデルを基盤として，足裏近接覚を
用いた地形変化対応時の軌道計画手法を提案した．
提案手法は現在の状態から暫定終端状態へと至るジャーク最小軌道を制
御サイクル毎に計算することにより，緩やかな動作を計画しつつ，所望の
タイミングで所望の速度・加速度を持った着地を可能とする．また軌道計
画に各脚の仮想車輪の車軸位置と車輪の回転角度を用いることで，足裏近
接覚情報を簡潔に用いることが可能な手法とした．
提案した手法を単質点モデルを用いたシミュレーション上で実行し，傾
斜10 degの上り坂と下り坂が混在する地形においても滑らかな歩行軌道を
計画できることを確認した．なお傾斜 10 degはバリアフリー法 [57]に定めら
れた最大の勾配 1/8(; 7:13 deg)を上回っているため，本シミュレーション結
果から介護施設でのヒューマノイド実用化への貢献が期待できる．しかし
災害現場での実用化のためにはより大きな傾斜への対応が望まれる．
本シミュレーションでは足裏近接覚センサモデルとして足裏正対方面の
地面上の 2点までの相対位置から演算するものを用いた．これは足裏正対
方向以外の地面が着地時付近で影響しないようにするためであった．第 2
章で開発した足裏NSPSはより広い検出範囲を実現可能なセンサであり，こ
れを用いることでより大きな傾斜への対応が可能になると考えている．た
だし着地時の周辺地面の影響の受けやすさとトレードオフの関係にあるた
め，センサ設計を含めた検討が必要となる．
これまでに本研究室ではレイトレーシング法を用いた光学シミュレータ
によって，NSPSの設計が可能であることを示している [42]．したがって上
記の検討のために本シミュレーションへ光学シミュレーションを追加し，
NSPSの出力演算を導入するのが効果的だと考えており，今後の取り組み課
題としている．
なお，本章で示したシミュレーションでは支持脚側の円弧足が傾斜変化
の境界上を通過しないように配慮している．境界上を通過する場合，上に
凸な地形では境界を中心とした回転が生じ，逆に下に凸な地形では仮想車
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輪の回転が阻害され，いずれにおいても転倒の要因となり得る．そこでこ
れを防ぐための今後の課題として，安定化制御の開発や支持脚側の足裏近
接覚情報を用いた歩行軌道の修正方法の開発を考えている．
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第5章
整地/地形変化に適応する実時間歩行軌
道計画の統合
5.1 概要
第 4章で述べた地形変化対応時の歩行軌道計画では片脚支持モードと両
脚支持モードを交互に切り替えて歩行を実行する．しかし本来地形変化が
ない場合には第 3章で示したように片脚支持モードのみでの歩行が可能で
あり，これによってエネルギー損失の低い歩行が実現される．
そこで本章では，足裏近接覚情報を用いた地形変化の判定を追加し，判定
結果に応じた遊脚終端状態の切替を導入することで，第 3章の整地歩行軌道
計画と第 4章の地形変化対応用歩行軌道計画を統合する．これにより整地
が継続する場合にはエネルギー損失が少ない歩行を行い，地形変化が検出
された場合には地形変化対応時の軌道計画を以ってこれを踏破する歩行が
実行される．以降ではこの歩行を，「地形変化対応仮想車輪歩行」と呼ぶ．
以降ではまず整地歩行時の遊脚終端状態を述べ，次に地形変化対応仮想
車輪歩行のフローチャートを説明する．さらに遊脚の終端状態の切り替え
を導入しても，歩行全体の円滑さが損なわれることなく実行されることを
シミュレーションによって確認する．最後に多質点モデルを用いた物理シ
ミュレータによって，地形変化対応の前後であっても整地歩行時のエネル
ギー損失が少ないことを確認する．
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5.2 整地歩行時の遊脚の終端状態
整地上では Fig.3.3のように 1つの仮想車輪の回転を模するように歩行を行
う．そのため遊脚の終端状態は仮想車軸位置と回転速度を支持脚側と一致
させ，かつ円弧足端部から着地するように決定すれば良い．これを式に表
現すると次の式 (5.1)(5.9)となる．
h;swgXvs; f in = h;supXvs; f in (5.1)
h;swgX˙vs; f in = h;supX˙vs; f in (5.2)
h;swgX¨vs; f in = h;supX¨vs; f in (5.3)
h;swgZvs; f in = h;supZvs; f in (5.4)
h;swgZ˙vs; f in = h;supZ˙vs; f in (5.5)
h;swgZ¨vs; f in = h;supZ¨vs; f in (5.6)
swgqvw; f in =  supqvw; f in (5.7)
swgq˙vw; f in = supq˙vw; f in (5.8)
swgq¨vw; f in = supq¨vw; f in (5.9)
これらを第 4.6.2節と同様に回転行列Rを用いて座標変換し，軌道を計画す
る．なお遊脚期前半では式 (5.4)に目標蹴上高さ dre f を加算する点も同様で
ある．
5.3 地形変化対応仮想車輪歩行のフローチャート
地形変化対応仮想車輪歩行の制御サイクル毎のフローチャートを Fig.5.1
に示す．地形変化判定では supqgrと swgqgrの差が許容誤差 e を上回る場合に，
地形変化カウント iをカウントアップする．その後，iが許容カウント数 nを
上回る場合，地形変化に対応した終端状態の計算を用いる．
許容誤差 e は任意に設定する角度 ([rad])であり，ホワイトノイズ等による
影響を考慮するために導入した．許容カウント数 nは任意に設定する回数
([回])であり，インパルス的な誤検出を考慮するために導入した．
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Fig. 5.1 Flow chart of Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU)
104 第 5章 整地/地形変化に適応する実時間歩行軌道計画の統合
5.4 地形変化対応仮想車輪歩行の軌道計画シミュレー
ション
地形変化対応仮想車輪歩行についても第 4.8節と同様の軌道計画シミュ
レーションを行い，地形変化に応じた軌道が計画されることを確認した．
5.4.1 上り坂対応軌道から整地歩行軌道への遷移
第 4.8.1節と同じ上り坂に対してシミュレーションを実行した結果を
Fig.5.2Fig.5.5に示す．ただし Fig.5.3には足裏中央ではなく，股関節位置の推
移を示した．股関節の軌跡を黒の実線で，地面を緑の実線で示している．
Fig.5.2，Fig.5.3を見ると，第 4.8.1節と同様の挙動を示した後，股関節が地面
と平行に移動する整地上での仮想車輪歩行へと滑らかに推移したことが確
認できる．さらに Fig.5.4，Fig.5.5から，t = 2:5 3:0 [s]の片脚支持モード中に推
移したことが分かる．
5.4.2 下り坂対応軌道から整地歩行軌道への遷移
第 4.8.2節と同じ下り坂に対する結果を Fig.5.6Fig.5.9に示す．
Fig.5.6，Fig.5.7を見ると，下り坂においても第 4.8.2節と同様の挙動を示した
後に整地上での仮想車輪歩行へと滑らかに推移したことが確認できる．
5.4.3 傾斜がランダムな地形に応じた軌道計画
最後に10 degの範囲でランダムに傾斜を変化させた地形に対する結果を
Fig.5.10，Fig.5.11に示す．ただし地形は整地歩行への遷移が生じるように 5歩
分の距離ごとに傾斜が変化するように設定した．結果は 20歩分を示し，遷
移の様子を確認しやすい歩行の様子 (Fig.5.10)と股関節位置の推移 (Fig.5.11)の
みを示した．
結果からは地形に応じて整地での軌道と地形変化対応時の軌道が適切に
計画されたことを確認できる．
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Fig. 5.2 Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU) on upslope (-10 deg)
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Fig. 5.3 Trajectory of the hip joint in VWWU simulation on upslope
106 第 5章 整地/地形変化に適応する実時間歩行軌道計画の統合
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Time [s]
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
Re
la
tiv
e 
an
gl
e 
ou
tp
ut
 [r
ad
]
Left
Right
Fig. 5.4 The relative angle outputs in VWWU simulation on upslope
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Fig. 5.5 The relative distance outputs in VWWU simulation on upslope
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Fig. 5.6 Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU) on downslope (10 deg)
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Fig. 5.7 Trajectory of the hip joint in VWWU simulation on downslope
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Fig. 5.8 The relative angle outputs in VWWU simulation on downslope
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Fig. 5.9 The relative distance outpus in VWWU simulation on downslope
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Fig. 5.10 Virtual Wheel Walking for Even & Uneven terrain (VWWU) on random slopes
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Fig. 5.11 Trajectory of the hip joint in VWWU simulation on random slopes
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5.5 地形変化対応仮想車輪歩行の物理シミュレーシ
ョン
整地歩行時と地形変化対応時のエネルギー損失を調べるため，第 3.6節で
用いた物理シミュレータ (Gazebo)内で地形変化対応仮想車輪歩行を実行し
た．ロボットモデルには第 3.6節と同じものを用いた．なお，仮想車輪半径
（：円弧足の半径）は姿勢誤差安定化を優先して Rs = 1:0 [m]とした．
Fig.5.12に実行した歩行の様子を連続写真で示す．Fig.5.12に示すように，
地形は一定傾斜の上り坂，下り坂を含むものとし，斜面の傾斜の絶対値と
長さは等しく設定した．傾斜の絶対値は 5 deg，10 degの 2通りとし，Fig.5.12
には10 degの結果を示した．なお，センサモデルには第 5.4節までと同様，
2点の距離から足裏との相対角度・相対距離を計算するものを用いた．した
がって，地面の色が異なることの影響はない．
軌道計画手法は第 5.4節とほぼ同様であるが，地面の傾斜 qgrの計算には姿
勢誤差 d の影響を考慮するために次の式 (5.10)を用いた．
swgqgr = qs+h q f c+d (5.10)
また supqgrは遊脚着地時の swgqgrを用いて更新した．つまり，swgqgrは制御周
期毎に更新され，supqgrは一歩毎に更新される．
本シミュレーション中の歩行周期Twalk，制御周期Tctl，蹴上高さdre f をTable 5.1
に示す．
Fig.5.13には傾斜10 degの地形に対する結果の股関節軌道（黒線）と地形
（緑線）を示した．Fig.5.12，Fig.5.13より，多質点モデルを用いた物理シミュ
レーションにおいても傾斜の変化に対応した歩行が実現され，踏破に成功
したことを確認できる．第 3.6節の際と同様に各関節アクチュエータにおけ
る PID制御の制御誤差などが原因でロボットの姿勢誤差 d が生じたが，円弧
足の効果によって補正され，歩行が継続された．傾斜5 degの地形に対する
結果を同様に Fig.5.14，Fig.5.15に示す．異なる傾斜においても同様に踏破が
可能であることを確認できる．
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Fig. 5.12 UVWW in physical simulation (10 deg)
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Fig. 5.13 Trajectory of the hip joint in physical simulation (10 deg)
Fig. 5.14 UVWW in physical simulation (5 deg)
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Fig. 5.15 Trajectory of the hip joint in physical simulation (5 deg)
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Table 5.1 Control parameters in physical simulation
Twalk 0.80 [s]
Tctl 0.01 [s]
dre f 0.04 [m]
Table 5.2 Average value of the CoT for each set (10 deg)
Even (E)
Uneven (U)
Average
0.59
1 2 3 4 5
1.51
0.71
1.78
0.66
1.74
0.71
1.21
0.68
1.56
0.75
Table 5.3 Average value of the CoT for each set (5 deg)
Even (E)
Uneven (U)
Average
0.65
1 2 3 4 5
1.41
0.62
2.10
0.57
1.39
0.60
1.37
0.61
1.57
0.59
次にFig.5.16，Fig.5.17に傾斜10 deg，5 degのそれぞれについて一歩毎のCoT
を計算した結果を示す．なおシミュレーション結果の様子から傾斜変化対
応の軌道計画が行われたか否かを確認し，行われた場合を赤で表示した．
さらに比較評価を行うため，計 4回の傾斜変化に対応する 4組の傾斜変化
対応時の CoTをそれぞれU1 U4に分け，それらで分割される整地歩行時の
CoTを E1 E5に分けた．それらの CoTの平均値を Table 5.2，Table 5.3に示す．
結果より整地歩行時のCoTは傾斜変化対応時の 41 %と小さいことが分かる．
また，同じプログラムを用いて平地に対するシミュレーションを実行し
たところ，終始整地歩行の軌道計画が行われ，CoTは 0.57であった．これと
Table 5.2，Table 5.3に示した整地歩行時のCoTの平均値を比較すると，10 deg
は 120 %，5 degでは 110 %であった．このことから地形変化対応の前後でも
整地歩行時のエネルギー損失が大きく増加しないことが分かる．
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Fig. 5.16 CoT for each steps (10 deg)
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Fig. 5.17 CoT for each steps (5 deg)
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5.6 まとめ
本章では，第 3章と第 4章の軌道計画を統合し，地形の状態に応じて適切
な軌道を計画する手法を提案した．第 4章での軌道計画に仮想車輪の車軸
位置と車輪の回転角度を用いたことにより，仮想車軸位置を一致させるこ
とで 1つの仮想車輪を形成するという考えを直接軌道計画に反映すること
ができる．
本章で示した地形変化対応仮想車輪歩行により，整地が続く場合には第 3
章に示したエネルギー損失が少ない歩行が実行され，地形変化がある場合
には連続性を損なうことなく第 4章に示した地形変化対応歩行軌道へと遷
移することが可能である．なお，地形変化の有無は足裏近接覚情報より判
断することができる．地形変化対応時の軌道計画では目標となる股関節高
さが変化するため，重心の運動を地面に平行な等速直線運動とすることが
できず，上下動のためのエネルギーが損失される．しかし上記の連続的な
遷移により，全体としてエネルギー損失を抑えつつ地形変化に対応するこ
とができる．
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本論文では，ヒューマノイドの足裏に近接覚を実装し，これによって得ら
れる近接覚情報を用いて地形変化に対応する実時間歩行軌道計画手法の開
発に取り組んだ．本章ではこれまでに述べた研究成果をまとめ，さらに本
研究の今後の展望について述べる．
6.1 本研究による成果
第 1章では本研究の背景として，ヒトが行う諸作業を代行するヒューマノ
イドの実用化のために二足歩行制御の性能向上が必要であることに言及し
た．次に二足歩行制御の難しさについて触れつつこれまでの二足歩行研究
を分類し，特に地形変化が大きい場合には外界センサによって地形情報を
取得し，脚軌道を陽に計画する手法が効果的であることを述べた．次に従
来の外界センサが持つ一般的な欠点について言及し，これを解決する可能
性を持つ近接覚センサを紹介した．この上で本論文では足裏近接覚情報を
用いて地形変化に対応する実時間歩行軌道計画手法の開発を目的とするこ
とを述べた．最後に本論文の構成を述べた．
第 2章では，地形変化に対応するために有用な足裏近接覚情報として “足
裏と地面の相対角度”と “足裏と地面の相対距離”を提案し，これらを取得可
能な近接覚センサとしてネット状近接覚センサ (NSPS)について述べた．次
に提案した足裏近接覚情報を用いた実時間軌道計画による地形変化対応の
ケーススタディとして，ホビーサイズのヒューマノイドを用いた傾斜未知
の上り坂に対する転倒防止動作実験を行った．実験を行うにあたって，平
板足に実装する足裏NSPSを簡易に設計する方法を提案し，これを用いて平
板足裏 NSPSを試作した．試作した足裏 NSPSを実装して実験を行い，傾斜
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35 degの上り坂に対して約 0.6 sで転倒せずに着地する動作を実現した．
第 3章では，第 2章で提案した足裏近接覚情報の利用に好適な円弧足を用
いた仮想車輪モデルを提案した．仮想的な車輪の回転に伴う円弧足の運動
を模する軌道を計画することで，股関節を地面に対して平行に等速直線運
動させることを示した．地面との衝突や不要な加減速を必要としないこと
で，単質点モデルにおいてはエネルギー損失が 0であり，多質点モデルを
用いたシミュレーションにおいても基本的な動歩行と比べて 51 %のエネル
ギー損失で歩行が実行されることを示した．さらに円弧足を適切に設計す
ることによって，外力等によって姿勢がある程度傾いてしまっても安定化
制御なしに復帰可能であることを示した．
第 4章では，第 3章で提案した仮想車輪モデルを基盤として，足裏近接覚を
用いた地形変化対応時の軌道計画手法を提案した．重心運動計画と着地位
置計画の整合性が求められる歩行軌道計画を制御サイクル毎に実行する方
法として，比較的計算が容易なジャーク最小軌道計算を利用した実時間軌
道計画手法を示した．仮想車輪の車軸位置と車輪の回転角度を用いて軌道
計画を行うことによって，足裏近接覚情報を簡潔に用いつつ整合性の取り
やすい軌道計画とした．足裏近接覚情報を用いた軌道計画シミュレーショ
ンによって，上り坂，下り坂が混在する地形に対して適切に軌道計画が行
われることを示した．
第 5章では，第 3章で示したエネルギー損失が少ない整地歩行軌道計画と
第 4章で示した足裏近接覚を用いた地形変化対応用歩行軌道計画を統合し
た．どちらも仮想車輪モデルをベースとしたことで複雑な処理を必要とせ
ずに統合が実現されることを示した．第 4章と同様のシミュレーションに
よって，整地歩行軌道と地形変化対応時の歩行軌道を滑らかに切り替えつ
つ不連続な斜面の踏破が実現されることを示した．さらに多質点モデルを
用いた物理シミュレーションによって，地形変化対応を行ってもその間の
整地歩行時のエネルギー損失が少ないことを示した．
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6.2.1 安定化制御の導入
本論文で提案した内容は第 1章の Fig.1.1に示した歩行制御の全要素に及ん
でおらず，安定化制御について言及していない．これは本研究が足裏への
近接覚実装による地形変化対応時の軌道計画への貢献を明らかにすること
を目的としたためである．本論文の中で提案した仮想車輪歩行は円弧足の
力学的効果によってある程度の姿勢安定性を得ることを示した．しかし実
際のヒューマノイドへの適用の際には，モデル化誤差や位置制御誤差，セ
ンサへの電気的・光学的ノイズなどといった多くの外乱が存在するため，よ
り安定性を高める安定化制御の開発が必要である．具体的には仮想車輪モ
デルをヒューマノイド全身のものに拡張し，動力学的考察から全身の制御
則を開発することを考えている．
6.2.2 支持脚側の足裏近接覚情報を用いた軌道計画手法の開発
本論文で提案した方法では，主に遊脚側の足裏近接覚情報を用いて軌道
計画を行い，地形に合わせた遊脚接地によって地形変化に対応した．支持
脚側の足裏近接覚情報は地形変化の有無判別などに補助的に用いたのみで
ある．この支持脚側の足裏近接覚情報をより積極的に軌道計画へ用いるこ
とで，接地後の地形における想定との不一致への対処が可能になると考え
ている．例えば支持脚側の円弧足が接触する地形が一様ではなく上に凸な
場合，進行方向側の地面が遠くなるため相対角度出力が変化する．これを
利用した軌道計画手法を開発し，前節で述べた安定化制御と組み合わせる
ことでより高い安定性を得られると考える．
6.2.3 円弧足型ネット状近接覚センサの開発
本論文の成果を実機へと展開するため，円弧足に実装するネット状近接
覚センサを設計・開発する．第 2章で開発した足裏ネット状近接覚センサ
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は平板足への実装を想定したものであり，またその設計方法は簡易なもの
であった．そこで本論文で導入した円弧足に実装することを前提として，
第 2章と同様に検出範囲内での情報欠落がなく，さらに軌道計画における
フィードバックにおいて有用な特性を持つセンサの設計を目指す．後者に
挙げた有用な特性とは，本論文で提案した 2つの足裏近接覚情報（“足裏と地
面の相対角度”と “足裏と地面の相対距離”）がそれぞれ独立することである．
本論文で提案した軌道計画手法はこれらの情報が独立していると考えて開
発されており，これらが相互に干渉する場合は一方の調整のためにもう一
方が目標からずれてしまう．このような独立した検出特性を得るには，光
学シミュレータを用いた複数の検出素子の配置や感度の調整が有用である
ことが分かっている [42]．ただし従来はその配置や感度を試行錯誤的に選択
してセンサ出力を比較し，設計を行っていた．これに対し本論文で提案し
た簡易設計方法を用いて適切に設計パラメータの組み合わせを制限するこ
とで，残る組み合わせに対して網羅的な比較が可能となり，より良い特性
を持つセンサの設計が可能になると考えている．
6.2.4 ロボットシミュレータへの光学計算の導入
第 2章で示したように，ネット状近接覚センサは検出素子の配置や抵抗
ネットワークの抵抗値設計などによって検出範囲や分解能などを変更する
ことができる．これを利用すると，第 4章，第 5章で示したよりも急峻な地
形変化への対応が期待できる．軌道計画手法が異なるので単純な比較はで
きないが，実際に第 2章では 35 degの急斜面に対応した．したがって，この
ような検出範囲の拡大や分解能の向上も前節の円弧足型センサ設計の目標
となるが，上述の光学シミュレータではセンサ単体の出力特性しか評価で
きない．そこで設計したセンサによる歩行軌道への影響を評価するため，
ロボットの運動を計算するシミュレータと，センサ実装部の運動による周
辺環境との相対位置関係変化を反映した光学シミュレータを統合する．
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